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RESUMO

O setor sucroalcooleiro vem se expandindo nos Gltimos anos, alavancado principalmente pelo advento da
bionergia. No Brasil, a producdo de cana-de-aglcar vem avangando em areas destinadas a pecuaria extensiva
e a outras culturas importantes como a soja, 0 milho e a laranja, e concerne a geracao de energia elétrica pela
queima do bagaco (cogeracdo) e ao uso de etanol como combustivel de veiculos automotores. Contudo, a
producdo de acucar, alcool e energia a partir de cana-de-agUcar pode causar problemas ambientais em
decorréncia da geracdo de residuos como a cinza do bagaco de cana-de-acicar (CBC). Deste modo, este
trabalho apresenta a viabilidade técnica da utilizacdo de cinza resultante do processo de queima do bagaco de
cana para a geracdo de energia como adicdo mineral, em concretos. Para isso foram realizados ensaios de
caracterizacdo quimica e difracdo de raios-x na CBC. Produziram-se concretos contendo a CBC nos teores de
5%, 10%, 15% e 20%, em massa, como substituicdo parcial ao agregado mildo. Realizaram-se ensaios
mecanicos e, a partir dos resultados obtidos, o traco de concreto que apresentou os melhores resultados foi
submetido aos seguintes ensaios de durabilidade: resisténcia ao ataque quimico, absorcdo por capilaridade,
penetracdo de cloretos e abrasdo. O trabalho foi realizado com CBC de baixa atividade pozolanica, entretanto,
os resultados indicaram ser possivel utilizar a CBC como substituicdo parcial do agregado middo na
producédo de concretos, pois seus resultados sdo similares ao concreto sem adicdo da cinza.

Palavras-chave: concreto, cinza do bagaco da cana-de-agUcar, durabilidade.

ABSTRACT

The sugar-alcohol sector has been expanding in recent years, mainly by the advent of bioenergy. In Brazil,
the production of sugarcane is increasing in areas before used for extensive cattle and other important crops,
such as soybeans, corn and orange. In addition concerns about the generation of electricity by burning the
bagasse (co-generation) and the use of ethanol as a fuel for motor vehicles. However, production of sugar,
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alcohol and energy from sugarcane can cause environmental problems due to the generation of waste, as the
sugarcane bagasse ash (SCBA). In this way, this paper presents a viability study of using this ash from
sugarcane bagasse obtained inthepower generation as mineral admixture in concrete. In this study, chemical
characterization tests and x-ray diffraction of SCBA were carried out. Concrete were molded with SCBA
replacing partially the fine aggregate, in mass, in the following percentages: 5%, 10%, 15% and 20%.
Mechanical tests were carried out, and from the best results, were assessed indurability tests: resistance to
chemical attack, wicking, chloride penetration and abrasion. The study was conductedthat SCBA presents
low pozzolanic activity, however, the results indicated that the SCBAcould use as partial replacement of fine
aggregate in the production of concrete, because its results are similar to reference concrete without the ash.

Keywords: concrete, sugarcane bagasse ash, durability.

1. INTRODUCAO

O Brasil é considerado o maior produtor mundial de cana-de-agtcar e seus derivados (aglcar e etanol). Para a
safra de cana-de-agucar (2014/2015), segundo os especialistas, se o0 clima continuar estdvel — com chuvas e
incidéncia de sol — a proxima temporada pode bater na casa das 640 milhdes de toneladas de cana-de-agucar.
A safra passada (2012/2013) foi responsavel pelo processamento de aproximadamente 580 milhdes de
toneladas de cana de acicar (CONAB [1]).

Durante a extracdo do caldo da cana-de-aclcar é gerada grande quantidade de bagaco
(aproximadamente 30% da cana moida), biomassa de suma importancia como fonte energética. Cerca de
95% de todo o bagaco produzido no Brasil sdo queimados em caldeiras para geracdo de vapor gerando, como
residuo, a cinza de bagago, cuja disposi¢do ndo obedece, na maior parte dos casos, a préticas propicias,
podendo-se configurar em sério problema ambiental. Constituida, basicamente, de silica, SiO,, a cinza do
bagaco de cana-de-aglcar (CBC) tem potencial para ser utilizada como adicdo mineral em argamassas e
concretos (CORDEIRO et al. [2]). Estimativas mostram que, para cada tonelada de cana-de-aglcar
processada, sdo produzidos aproximadamente seis quilos de CBC (SALES e LIMA [3]).

Atualmente, um dos problemas enfrentados pelos administradores das usinas é quanto a disposicao
dessas cinzas residuais. Dessa forma, a industria da construcdo civil apresenta um elevado potencial para
incorporacdo de residuos desta natureza como matéria prima, colaborando para o desenvolvimento
tecnoldgico, ambiental e econémico regional (ROCHA e CHERIAF [4]).

Pesquisas nessa area apontam a necessidade de otimizacdo do processo para a transformagdo desse
residuo em um material reativo ou pozolanico (GANESAN et al. [5], FRIAS et al. [6]). Essa mudanga no
processo das industrias sucroalcooleiras pode significar um incremento de custos que dificulte a agregacgéo de
valor a CBC. A homogeneidade na producdo das cinzas ndo pode ser exigida do processo industrial, que
raramente possui controle operacional da temperatura de combustéo e do resfriamento das cinzas (SALES e
LIMA [3]). Realizados assim, sem controle, esses procedimentos tendem a produzir cinzas sem reatividade
pozolanica.

As cinzas que ndo possuem reatividade podem ser usadas como material de carga inerte, em
substituicdo aos agregados finos em matrizes cimenticias. A crescente elevacdo do custo da areia natural abre
espaco para a entrada de outros materiais, como os residuos, sendo esses de custo bem inferior aos correlatos
naturais (SALES e LIMA [3]).

A CBC tem se mostrado um subproduto viavel para aplicagdo em materiais de construgdo, desde que
sejam observadas suas caracteristicas intrinsecas, como o alto teor de silica em forma de quartzo, um dos
principais elementos presentes na areia natural (CORDEIRO et al. [2]).

Os critérios utilizados para avaliar a durabilidade do material podem levar em consideracdo 0s
processos de deterioracdo. Esses processos estdo associados a fendmenos fisico-quimicos que ocorrem entre
0s constituintes do concreto e 0s agentes agressivos, em geral presentes na agua, tendo-se como exemplos o
ingresso de cloretos e sulfatos, ciclos de molhagem-secagem, carbonatacdo, reacdo alcali-agregado, entre
outros (MACEDO et al. [7]).

A carbonatacdo é um fen6meno que ocorre entre a portlandita (hidroxido de célcio — CH) e o CO,
presente no ar. Tal reacdo depende diretamente da umidade relativa do ar, da concentragdo de CO,, da
pressdo de penetracdo e da temperatura do meio ambiente (ATIS [8]). O CH, no entanto, sofre carbonatacéo
ao mesmo tempo em que o C-S-H (SILVA [9]).

Do ponto de vista fisico, ocorre a deposi¢do do carbonato nos poros, obturando-os e tamponando-o0s, o
que diminui a continuidade dos poros ao longo do tempo. Assim, a propria carbonatacdo consiste em barreira

910



FERNANDES, S.E.; TASHIMA, M.M.; MORAES, J.C.B.; ISTUQUE, D.B.; FIORITI, C.F.; MELGES, J.L.P.; AKASAKI, J.L. Revista
Matéria, v.20, n.4, pp. 909 — 923, 2015.

eficaz contra si mesma, e a colmatagdo dos poros colabora com o aumento da dureza superficial do concreto,
fato benéfico a concretos sujeitos a abrasdo, além de, também, aumentar a prote¢do contra a acdo de sulfatos
(HELENE [10]).

Por outro lado, a profundidade de carbonatacdo de concretos com adigdo de escoria de alto forno e
cinza volante pode ser até duas vezes maior do que a profundidade de carbonatacdo obtida em concretos sem
adicOes. Esse fato pode estar relacionado a redugdo da alcalinidade advinda da reducdo da quantidade de
cimento na mistura (XUEQUAN et al. [11]).

Outro trabalho, no entanto, concluiu que, quanto maior a resisténcia a compressdo, menor a
porosidade e a profundidade de carbonatacdo de concretos com cinza volante, e que 0 aumento da porosidade
resulta em aumento da profundidade de carbonatacdo para uma resisténcia a compressdo constante, ou seja, a
resisténcia mecanica ndo é o parametro Unico para o controle da carbonatacdo (ATIS [12]).

A incorporacédo de adi¢Bes minerais em concretos pode ter um efeito benéfico sobre algumas de suas
propriedades, fato que pode ser explicado devido ao refinamento dos poros e dos grdos, aumento da
tortuosidade dos canais e reducéo da interconectividade dos poros. A substitui¢do parcial de areia por CBC
aumentou a resisténcia a compressdo de argamassas, aos 28 dias, para teores entre 20% e 30% (LIMA et al.
[13D).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia mecanica e também a
durabilidade de concreto com adicdo mineral de CBC em substituicdo parcial ao agregado mitdo por meio
dos ensaios de resisténcia ao ataque quimico, absorcdo por capilaridade, penetracéo de cloretos e abraséo. Os
valores obtidos nesses ensaios foram comparados aos obtidos para um concreto sem CBC (referéncia).

2. MATERIAIS E METODOS

Todo o programa experimental foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil da Companhia Energética de
Sao Paulo (CESP) e no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista (UNESP), ambos
situados no municipio de Ilha Solteira, Brasil.

2.1 Cimento

Como este trabalho investigou o uso de uma adigdo mineral, através da substitui¢do parcial de areia por CBC,
escolheu-se um cimento sem adic6es para qualificar melhor a reatividade do material. Deste modo, o cimento
utilizado foi o CPV-ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial) que embora possua baixo teor de
adicdo em sua composicdo, pode ser encontrado mais facilmente no mercado do que o CPI (cimento Portland
sem adicGes). As propriedades fisicas e quimicas do cimento utilizado estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1:Propriedades quimicas e fisicas do cimento utilizado nos concretos (ABNT NBR 11578 [14]).

Material retido na # 200 (%) 0,05

Blaine (cm#/g) 4.490

Massa especifica aparente (g/cm?3) 0,99

Massa especifica absoluta (g/cm3) 3,14

Inicio de pega (h:min) 01:58

Resisténcia a 7 dias 39,60

compressdo(MPa) 28 dias 51,50

Perda ao fogo — 1.000 °C 4,50

Residuo insoluvel 0,85

SiO, 18,21

Fe,04 3,16

. . Al,O4 6,18
Anélise quimica (%)

CaO 62,31

MgO 0,65

SO; 2,81

Na,O 0,19

K,0 0,72
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2.2 Agregados

Foi utilizada areia natural como agregado middo e brita basaltica como agregado graido, em que suas
respectivas caracterizagdes basearam-se na ABNT NBRNM 248 [15]. Os resultados sdo apresentados nas

Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Composicao granulométrica do agregado mitdo.

Peneiras % Retida acumulada
(mm) 0,075 0,149 0,297 0,595 1,19 2,38 4,76 6,30 9,51
100 92 62 32 18 4 0 0,0 0,0
Diametro i . . . Massa especifica
. Mddulo de | Absorg¢éo Material Matéria
maximo . . Aparente Absoluta

finura (%) pulverulento | orgénica

(mm) (9/cm?) (9/cm3)

8 2,07 0,28 0,86 + clara 1,543 2,631

Tabela 3: Composicéo granulométrica do agregado graddo.
Peneiras % Retida acumulada
(mm) 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 2,38 4,76 6,30 9.51 | 12,70 | 19,00 | 25,40
100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 99 99 85 62 3 0,0
Dimenséao Massa especifica
maxima Mdédulo | Absorcéo Material
L. . S.S.S. Aparente Absoluta
caracteristica | de finura (%) pulverulento
(g/cm3) (g/cm?) (g/cm3)
(mm)
19,00 6,87 1,16 1,20 2,945 1,585 3,014
2.3 Aditivo

Fez-se o0 uso de aditivo superplastificante em todos os tragos de concreto sem alterar a relagdo agua/cimento.
O aditivo redutor de agua escolhido se trata de policarboxilato, onde suas caracteristicas sdo apresentadas na

Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas técnicas do aditivo utilizado.

Funcéo principal Superplastificante

Composicado bésica Solucéo de policarboxilato em meio aquoso

1,5% em relacéo ao peso do cimento
5010
1,07 kg+ 0,02 kg/l

Dosagem méaxima
pH
Massa especifica

2.4 Cinza do bagaco da cana-de-aglcar

A amostra de CBC foi coletada em uma usina da regido noroeste paulista, proveniente de sua lagoa de
decantacdo. O bagaco da cana-de-aglcar é queimado em caldeiras, gerando a CBC (Figura 1), que se mistura
com a agua no lavador de gases. Esta agua, juntamente com a agua da lavagem da cana, é levada para a lagoa
de decantagdo, onde o liquido ao ser separado das partes sélidas da cinza é reaproveitado pela usina.
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Figura 1: Aspecto da CBC incorporada nos concretos.

Na sequéncia, a Tabela 5 apresenta a composicdo quimica da CBC, segundo a ABNT NBR 12653 [16], onde
se percebe que a CBC utilizada estd em conformidade com as exigéncias quimicas para material pozolanico,
contendo alto teor de SiO,+Al,Os+Fe,03, reduzida perda ao fogo e baixo teor de alcalis disponiveis.

Tabela 5: Analise quimica da amostra de CBC.

Perda
S|02 A|203 Fe,O; | CaO MgO SO, Si02+A|203+F6203 fog() Umidade
4430 | 8,74 3,43 | 9,60 | 0,76 | 0,35 56,48 32,59 2,28

As cinzas foram homogeneizadas e, para a sua secagem, permaneceram em estufa por 24 horas a temperatura
de 110°C e mais 24 horas expostas ao Sol.

Por fim, realizou-se a difracdo de raios-x na CBC empregada nos concretos (Figura 2), que exibe picos
intensos de alfa oxido de silicio e quartzo alfa, o que evidencia a existéncia de suas fases cristalinas. No
entanto, ¢ possivel notar um pequeno desvio na linha de base no angulo (20) 20°, que sugere indicios de fase
amorfa.

+ Alfa Oxido de silicio (aSi02)
®Quartzo Alfa (Si102)

%* Oxido de calcio (CaO)
OSédio (Na)

#Fe-ringwoodita syn (Fe2Si04)

5000 =

* +e

4000

3000

Intensidade
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1000 o

0

M.l‘ |I‘F\WJ‘ w"u‘

“H’d‘l
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x4+
)

— %t e

M'J..,Jl.."q* .Jh;lﬂ“yililw‘l VA |
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Figura 2: Difratrograma da CBC usada nos concretos.

2.5 Composig¢des dos concretos

Os resultados da analise quimica e da difracdo de raios-x indicaram um material pouco eficaz como pozolana,
na substituicdo do cimento. Deste modo, optou-se pela adicdo da CBC substituindo-se parte da massa do

agregado miudo.
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Foi realizada uma investigacdo para definir a relacdo a/c e a consisténcia que seriam adequadas a todos os
tracos com substituicdo parcial de agregado miido por CBC, sendo necessario o uso de aditivo
superplastificante. Adotou-se a relacdo a/c 0,50 e partindo da relacdo 1:m de 1:5, fez-se a substituicdo do
agregado miudo por CBC nas porcentagens 5%, 10%, 15% e 20%. Utilizou-se 1,5% de aditivo
superplastificante, em relagdo ao peso do cimento, em cada traco produzido.

O ensaio de abatimento pelo tronco de cone (slumptest), conforme a ABNT NBRNM 67 [17], foi
realizado a fim de se verificar as condigdes de trabalhabilidade dos concretos produzidos. Na Tabela 6 é
apresentada a composicao dos tracos utilizados, juntamente com seus respectivos valores teste de abatimento
pelo tronco de cone e teor de ar incorporado.

Tabela 6: Composicao final dos tragos dos concretos.

Ensaio de

Trago Cimento | Areia Brita CBC Agua Aditivo a?ggg}gn
(kg/m?) | (kg/m?) | (ko/m?) | (kgim?) | (kg/m?) | (kg/m?) |0

cone(mm)

Referéncia | 376,40 | 730,10 | 1151,70 - 188,15 5,65 130,00
5% 377,40 | 695,60 | 1154,90 36,60 183,04 5,66 70,00

10% 376,30 | 657,00 | 1151,40 73,00 182,46 5,64 80,00

15% 375,20 | 618,70 | 1148,00 | 109,20 181,97 5,63 90,00

20% 374,10 | 580,60 | 1144,70 145,10 181,39 5,61 110,00

Cabe mencionar que ocorreu um gradativo escurecimento na coloracdo dos concretos produzidos em virtude
de acréscimo do teor de CBC.

2.6 Programa experimental de ensaios

2.6.1 Resisténcia a compresséao

Foram moldados quatro corpos de prova cilindricos (20 cm de altura x 10 cm de diametro), por traco, para
cada idade, com ruptura aos 7 e 28 dias, tomando-se como resisténcia final a média aritmética entre eles. Os
corpos de prova foram moldados e curados seguindo as prescricdes da ABNT NBR 5738 [18] e ABNT NBR
5739 [19]. A melhor porcentagem de CBC no ensaio de resisténcia a compressao foi utilizada nos ensaios de
durabilidade, assim como a referéncia.

2.6.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Este ensaio seguiu as recomenda¢des da ABNT NBR 7222 [20], em que foram moldados quatro corpos de
prova cilindricos (20 cm de altura x 10 cm de diametro), por traco, para cada idade, com ruptura aos 7 e 28
dias, tomando-se como resisténcia final a média aritmética.

2.6.3 Resisténcia ao ataque quimico (acido latico)

O ensaio de resisténcia ao ataque quimico sob a acdo de acidos foi realizado pelas avaliagfes dos resultados
de perda de massa, aspecto visual e queda de resisténcia mecéanica, quando os corpos de prova foram
submetidos a ciclos de imersdo e secagem em solucéo contendo &cido latico.

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos (20 cm de altura x 10 cm de diametro), por traco,
onde os mesmos foram inseridos em solugdes contendo acido latico, em uma concentragdo igual a 14%. O
acido latico é encontrado em industrias de laticinio, a partir da fermentacéo da lactose ou em indistrias de
produtos quimicos. A acdo deletéria deste agente agressivo sobre o concreto consiste na dissolucdo do
Ca(OH),, a partir da superficie do concreto, levando a lixiviagdo deste produto de hidratacao.

O modelo de ensaio teve como base os trabalhos de ANDRADE et al. [21] e DAL MOLIN et al. [22].
Ao término do periodo de cura em camara Umida, 28 dias, 0s corpos de prova foram retirados e secos ao ar
por 24 horas e, logo apds, pesados. Apés a pesagem, foram imersos em &cido latico por 5 dias.
Posteriormente foram retirados do recipiente contendo acido, e lavados para retirar os residuos de concreto e

914



FERNANDES, S.E.; TASHIMA, M.M.; MORAES, J.C.B.; ISTUQUE, D.B.; FIORITI, C.F.; MELGES, J.L.P.; AKASAKI, J.L. Revista
Matéria, v.20, n.4, pp. 909 — 923, 2015.

dos sais solUveis resultantes das trocas quimicas entre o cimento e a solugdo &cida depositados na sua
superficie, deixando-0s secar ao ar livre por 6 dias. Passado este periodo, concluiu-se um ciclo com 11 dias,
iniciando-se outro. Depois, foi realizada uma nova pesagem e a imersao novamente, até que 0s 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.

2.6.4 Absorcédo por capilaridade

O ensaio seguiu as prescricbes da ABNT NBR 9779 [23], em que foram utilizados trés corpos de prova
cilindricos (20 cm de altura x 10 cm de didmetro), por traco, para cada idade, com ruptura aos 7 e 28 dias,
tomando-se como absorcdo final sua média aritmética.

2.6.5 Penetracéo de cloretos

O ensaio foi realizado pelo método “Colorimétrico de aspersdo de nitrato de prata”, observado apés 4 ciclos
de molhagem e secagem e iniciado ap6s 28 dias de cura. Foram utilizados trés corpos de prova cilindricos
(20 cm de altura x 10 cm de diametro), por trago de concreto. A exposicao a esse tipo de ataque em ambiente
marinho seria por volta de 3,5% de NaCl de concentracdo, mas segundo SILVA [24], a observacédo da frente
de penetracdo nesse periodo de tempo do ensaio seria muito pequena. Por isso, a concentracdo utilizada foi
de 10% de NaCl. Apo6s o periodo de cura, os corpos de prova foram deixados em local com umidade
ambiente por 4 dias. Na sequéncia, foram imersos com metade da altura na solucdo de NaCl por 3 dias. Ap6s
este periodo, os corpos de prova passaram por secagem de 4 dias, completando um ciclo.

2.6.6 Abrasao

Este ensaio é uma referéncia ao método prescrito na ASTM C 1138 [25], em que foi realizado com a
confec¢do de um corpo de prova cilindrico (10 cm de altura x 30 cm de didmetro), por traco, para 7 e 28 dias.
O desgaste do corpo de prova é verificado pelo atrito das esferas de aco na superficie do mesmo, causado
pela abrasdo na superficie. Esse 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 apés 10, 24, 48 e 72 horas.

3. RESULTADOS

3.1 Resisténcia a compresséao

Conforme a Figura 3 nota-se que o traco com 20% de adicdo de CBC foi 0 que obteve os melhores resultados
de resisténcia a compressdo em comparagdo com as séries de tracos produzidos, enquanto comparado com a
referéncia, apresentou resultado semelhante.

W7 dias
W28 dias

Befergneia  3%CBC 1%:CBC  15%CBC  20%:CEC
Tragos

30

o ok
= o Em s W E S

Kesisténcia 4 compressio (WMFPa)

=]

Figura 3: Resisténcia a compressdo dos concretos.
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3.2 Resisténcia a tracdo por compresséo diametral
Pela Figura 4, percebe-se que o comportamento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral seguiu a

mesma evolucdo dos concretos quanto a resisténcia a compressao, assim, o trago com 20% de adi¢do de CBC
foi 0 que apresentou resultados um pouco superiores em comparacdo aos demais tracos.

6.0
8
= 3.0
£.
2 ‘=40
o ‘o4
5 2’ '
(=
& =30 .
= = m7 dias
5 Z
.,; g 20 W23 dias
10
e

0.0

Beferéncia  3%CBC  10%:CBC FUCBC  20%CBC
Tragos

Figura 4: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos concretos.

3.3 Resisténcia ao ataque quimico (acido latico)

A Figura 5 apresenta os resultados da perda de massa (%) por ataque quimico em ciclos, nela percebe-se que
o percentual de perda de massa do traco referéncia, mesmo em pouca diferenca, foi maior que o do traco com
20% de CBC, principalmente no ciclo — 02 (final).

Ciclo-01 Ciclo - 02

20
18

e e
[ R L]

m Referéncia

u CBC20%

[
(== I

Perda de massa (%)

=

Figura 5: Perda de massa (%) por ataque quimico.
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3.4 Absorcéo por capilaridade

Os resultados deste ensaio estdo apresentados na Figura 6, e através da Figura 7 pode-se notar a lamina de
umidade por capilaridade em um corpo de prova de concreto com 20% de CBC, em que ocorreu um maior
refinamento dos poros indicando uma ascensdo capilar pouco maior do traco com CBC quando comparado
ao traco referéncia.

045
0.40
035

0.30

b
(]

m Beferéncia

m CEC20%

.E_l*#
=

0,15

0,10

Absorgio de dgua por capilaridade
(g/cm™

0,03

0.00

7 diaz 28 dia=

Figura 6: Absorcéo de dgua por capilaridade (g/cm?).
3.5 Penetracgao de cloretos

A Tabela 7 apresenta os resultados frente a penetracdo de cloretos, em que o traco com 20% de CBC
apresentou menor média de profundidade de penetracdo quando comparado ao traco de referéncia.

Tabela 7: Média de profundidade de penetracdo de cloretos (mm).

Tracos Média de penetragdo dos cloretos
(mm)

Referéncia 3,30+ 1,50
20% CBC 2,30+1,20

3.6 Abraséo

Na Tabela 8 podem ser vistos os resultados de desgaste por abrasdo ap6s o periodo de 72 horas, em que 0
traco com 20% de CBC apresentou menor percentual de perda de massa quando comparado com o trago
referéncia.

Tabela 8: Perda de massa (%) apds o periodo de 72 horas.

Tragos Perda de massa (%)
Referéncia 10,30
20% CBC 5,00
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4. DISCUSSAO

4.1Ensaio de abatimento pelo tronco de cone

Foi observado durante o preparo das amostras de concreto uma acentuada interferéncia da cinza residual de
bagaco de cana no abatimento do concreto, tendo como consequéncia a redugdo do abatimento da ordem de
46,15%, 38,46%, 30,77% e 15,38%, respectivamente para os tracos com 5%, 10%, 15% e 20% de CBC,
quando comparados com o trago referéncia.

Porém isso ndo foi observado no trabalho de MODANIA e VYAWAHAREB [26], que também
trabalharam com substituicdo da areia por CBC (10% e 20%), e constataram que com a fracdo de substituicdo
proposta ndo ocorreu perda de trabalhabilidade dos concretos produzidos. Para MOLIN FILHO [27], que
utilizou 10% de CBC como substituto da areia em concretos autoadensaveis, a trabalhabilidade do concreto
ndo foi alterada.

Como ndo foi observado exsudacdo no concreto de referéncia, ndo se pode analisar, de forma
comparativa, o efeito da CBC na retencdo da agua de amassamento no interior da mistura, sendo constatado o
mesmo comportamento para todos os tragos produzidos.

Para CORDEIRO [28], a reducdo ou até a inexisténcia de exsudacdo em concretos com adigdo e
cinzas residuais esta relacionada diretamente a superficie especifica do material empregado. GIAMMUSSO
[29] considera que materiais com composigdes granulométricas reduzidas, maior superficie especifica,
apresentam tendéncia para uma maior retengdo de agua devido a adsorgdo do liquido na superficie dos gréos,
fendmeno este que explica a inexisténcia de exsudagdo em concretos com presenca de adigBes minerais.

4.2 Avaliacdo de propriedades mecanicas

Para todas as séries de tracos avaliadas foi possivel obter valores que permitem indicar uma distribuicdo do
tipo normal para os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo e de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, dos concretos com e sem a adi¢cdo de CBC. Para o concreto do traco 20% de CBC foi
possivel verificar queos valores tanto de resisténcia a compressao como de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, para as duas idades de realizacdo dos ensaios, foram maiores quando comparados aos
demais tracos produzidos, enquanto foi muito semelhante quando comparado ao traco de referéncia.

No traco de referéncia os valores de resisténcia a compressdo, aos 28 dias, foram maiores que 0s
valores dos tracos com 5%, 10% e 15% de CBC, respectivamente sendo de 18,16%, 8,25% e 0,94%. O traco
com 20% de CBC apresentou resultados de compressao 5,42% maiores que o traco de referéncia, ou seja, a
medida que se aumentou o percentual de adicdo de CBC ocorreu uma melhora dos resultados.

Com relagdo aos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, o traco de referéncia
superou em 2,38% o trago com 5% de CBC, aos 28 dias. Os tracos com 10%, 15% e 20% de CBC
apresentaram resultados de 2,38%, 4,76% e 19,05%, respectivamente, maiores que o concreto de referéncia.

SOUTO [30] obteve aumento nos resultados de resisténcia a compressdo axial dos concretos
estudados com 15% de substituicdo da areia por CBC, chegando a 11,81% superior em comparagdo ao
concreto sem adicdo de CBC, efeito esse atribuido ao preenchimento dos poros da matriz cimenticia pelo
grdo de CBC.

MOLIN FILHO [27] ndo observou diferencgas consideraveis nos valores obtidos nas resisténcias a
compressdo axial e a tragdo, em concretos autoadensaveis com substituicdo de 10% da areia por CBC em
relacdo ao concreto autoadensavel sem CBC, oportunidade em que ndo foram realizados ensaios de
durabilidade do material.

Sabe-se que, quanto menor a resisténcia a compressdo, maior serd o teor de vazios de um concreto e
maior serd sua frente de carbonatacdo, pois os poros podem facilitar a entrada de CO, no material e, por
consequéncia, desencadear a reagdo com seus componentes (ATIS [12]). Desse modo, o trago de concreto
com 20% de adicdo de CBC apresentou os melhores resultados, assim, tanto esse compdsito como o trago
referéncia foram submetidos aos ensaios de durabilidade que compdem o programa experimental e que séo
apresentados na sequéncia.

4.3 Avaliacdo de propriedades relacionadas a durabilidade

Nos ensaios de resisténcia frente ao ataque quimico (acido latico), os resultados da medicdo da perda de
massa (%) ao final do ciclo — 01 (inicial) foram praticamente idénticos, enquanto que ao final do ciclo — 02
(final) o trago com 20% de CBC apresentou uma perda de massa 1,0% menor que o traco referéncia. Diante
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do exposto, os valores de resisténcia ao ataque quimico podem ser considerados equivalentes entre si, além
disso, percebeu-se durante a realizacdo dos ensaios que o desgaste dos corpos de prova foi semelhante em
ambos os tracos analisados. Isso também indica que o concreto com teores de CBC maiores que o utilizado
no trabalho tem a capacidade de impedir com maior sucesso a entrada de agentes agressores, revelando sua
maior capacidade de impermeabilizacdo. A Figura 6 apresenta algumas imagens dos corpos de prova apds a
realizacdo das séries de ensaios de resisténcia ao ataque quimico.

Figura 6: Corpos de prova de concreto com 20% de CBC ao final do ensaio de ataque quimico: a) Ciclo — 01 ; b) Ciclo —
02.

SINGH et al. [31] também verificaram que a deterioragdo quimica causada por acido sulfirico (H,SO,, N/60),
medida por meio de expansdes de prismas, foi significativamente menor nas pastas de cimento com CBC.

Quanto aos ensaios de absorcdo por capilaridade, o trago de referéncia apresentou resultado
ligeiramente inferior ao do traco com 20% de CBC, ou seja, com valores de 2,0 g/cm2 menores que 0 trago
com CBC, tanto aos 7 como aos 28 dias. Cabe mencionar que no decorrer da idade de 7 para 28 dias, os dois
tragos estudados sofreram razoavel reducao de absorcao por capilaridade, sendo de 11,43% para o traco de
referéncia e de 10,81% para o trago com 20% de CBC. Assim, também se podem considerar os valores
obtidos nos dois tragos de concreto equivalentes entre si. Na Figura 7 pode-senotar a Iamina de umidade por
capilaridade em um corpo de prova de concreto com 20% de CBC.

Figura 7: Detalhe do nivel (em azul) da lamina de umidade por capilaridade de um corpo de prova com 20% de CBC.

BAGUANT [32] substituiu 75% de areia por CBC em concretos e concluiu que para esse teor de substituicdo
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ocorre similaridade nos dados referentes aos ensaios de absorcdo por capilaridade, além disso, apresenta
maior resisténcia ao congelamento-descongelamento.

Para MACEDO [33] que utilizou 10% de CBC em substitui¢do da areia de argamassas, em todos 0s
casos, ocorreu a reducao da absorcédo por capilaridade, atribuida ao preenchimento dos vazios, dificultando o
ingresso de agentes agressivos a argamassa.

Com relacdo aos ensaios frente a penetracdo de cloretos, os resultados mostraram que ao final do
processo o trago com 20% de CBC apresentou uma média de penetracdo de cloretos 30,30% menor que 0
traco de referéncia. Isso indica que as amostras de CBC possuem baixa acidez influenciando o aumento da
alcalinidade do concreto, o que dificultou o avanco da frente de carbonata¢do. A Figura 8 mostra o detalhe
(faixa esbranquicada) das bordas dos corpos de prova identificando o local de reagdo entre nitrato de prata
(AgNO:s) e o cloreto de sodio (NaCl), despontando a regido onde ha a penetracdo dos ions de cloreto nos

concretos.

Figura 8: Em detalhe as faixas esbranquicadas que identificam o local de reacdo entre 0 AgNO; e 0 NaCl nos tracos de
concreto (corpos de prova escuros sdo os com incorporagdo de CBC).

ANJOS e MARTINELLI [34] concluiram na sua pesquisa que a CBC aperfeicoou as propriedades do
concreto estudado, assim como proporcionou reducao na penetragdo de ions cloreto no concreto, até o valor
avaliado de 20% de substitui¢io de cimento.

GANESAN et al. [35] (2007) estudaram os efeitos da substituicdo parcial do cimento por CBC nas
propriedades mecanicas e fisicas do concreto endurecido. Os resultados mostraram que com uma adicao de
até 20% de CBC ao cimento ocorreu uma reducdo na difusdo de cloreto, além de uma sensivel resisténcia a
penetracdo e um desenvolvimento de alta resisténcia inicial.

LIMA et al. [36] estudaram tracos de concreto com CBC em substituicdo ao agregado middo e
concluiram que com o teor de 30% de CBC se obtém uma menor profundidade de carbonatagdo do concreto,
comparando-se com seu respectivo traco de referéncia.

No caso dos ensaios de desgaste superficial por abrasdo, o concreto com 20% de CBC apresentou
desempenho de 51,46% superior ao concreto do trago referéncia. Notou-se que o desgaste superficial foi
diferente nos corpos de prova utilizados, ou seja, a resisténcia ao desgaste aumentou com o incremento da
resisténcia a compressdo. Na Figura 9 pode ser observado o aspecto dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de abrasdo, apds 72 horas.
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Figura 9: Aparéncia dos corpos de prova ap06s desgaste de 72 horas: a) Corpo de prova referéncia; b) Corpo
de prova com 20% CBC.

SIDDIQUE [37] estudou concretos confeccionados com cinza volante (classe F) em substituicdo ao
agregado middo e atestou que a resisténcia ao desgaste aumenta com 0 aumento da resisténcia a compressao.

LIMA et al. [36] também realizaram ensaios de desgaste por abrasdo e afirmaram que concreto
produzido com 50% de substituicdo de agregado mitdo por CBC obteve o melhor desempenho (menor
desgaste superficial) entre os concretos que utilizaram o cimento do tipo CPII E 32.

5. CONCLUSOES

Ao final das discussdes realizadas observou-se melhor desempenho do traco com 20% de CBC em relagéo ao
concreto de referéncia. O traco de referéncia apenas apresentou um melhor desempenho comparado ao traco
com 20% de CBC nos ensaios de absor¢do por capilaridade, diante disso, os valores obtidosforam
considerados equivalentes entre si. Desse modo, pode-se concluir que:

(a) ocorre a reducdo do abatimento do concreto com a adi¢do da CBC;

(b) o concreto confeccionado com o teor de 20% de CBC obteve valores de resisténcia a compressdo e de
resisténcia a tracdo por compresséo diametral semelhantesao traco de referéncia;

(c) os valores de resisténcia ao ataque quimico (&cido latico) entre o concreto com 20% de CBC e o concreto
de referéncia sdo de certa maneira similares;

(d) o traco com 20% de CBC obteve a menor profundidade de penetracdo de cloretos, comparando-se com
seu respectivo traco de referéncia; e

(e) o concreto produzido com 20% de CBC obteve o melhor desempenho (menor desgaste superficial)
quando comparado com o traco de referéncia.

Tendo em vista que o traco com CBC escolhido para os ensaios de durabilidade foi o de melhor
desempenho na avaliacdo de propriedades mecénicas, neste caso o de 20% de substituicdo do agregado
mitdo pela CBC, tem-se que a qualidade do concreto ndo foi comprometida com a adi¢do deste material
residual. Em relagdo ao tipo de aplicacdo para o concreto com 20% de CBC, levando em consideragdo todos
os resultados obtidos, indicam-se aplicar este concreto na producdo de artefatos para infraestrutura urbana
(submetidos a acles abrasivas superficiais intensas), locais de maresias significativas (de contencdo do
ingresso de ions cloreto em sua superficie), além de estruturas aparentes de concreto armado.
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