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RESUMO

A busca por diferentes tipos de matérias-primas para o ramo da construcdo civil tem sido
intensificada na tentativa de descobrir novos materiais que possam substituir insumos, trazendo
vantagens quanto a resisténcia e ao mesmo tempo econémicas, como 0 caso da cinza e do
bagaco de cana-de-agUcar. Tendo em vista essa necessidade, o presente trabalho tem por
objetivo analisar a resisténcia do concreto substituindo o traco de cimento por uma composi¢do
contendo cinza e bagacgo de cana-de-acucar, tendo por fim a diminuicdo do acimulo de residuos
das usinas sucro-alcooleiras, dando uma destinacdo correta a esses subprodutos. Em virtude
disso, foram confeccionados corpos de prova para a determinacao da resisténcia do concreto ao
inserir quantidades estipuladas de cinza e bagaco de cana. Como principais resultados,
observou-se que é possivel fazer a substituicdo da cinza de cana-de-agutcar de forma satisfatoria.
Contudo, a substituicdo por cinza somada ao bagaco de cana ndo apresentou a resisténcia
esperada. Portanto, ndo se recomenda 0 uso de bagacgo de cana de agUcar para substituicdo do
traco de concreto.

Palavras-chave: Resisténcia do concreto; cinza de cana-de-agUcar; bagaco da cana-de-agucar.
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1 INTRODUCAO

O uso de diferentes tipos de materiais para serem usados no ramo da construcao civil
vem sendo estudados por diversos autores (SARMIENTO, 1996; SARAZ; ARISTIZABAL,;
MEIJIA, 2007; NUNES et al.,, 2008; OLIVEIRA; GOUVEIA; TEIXEIRA, 2014). Esses
estudos, de modo geral, tentam encontrar novos materiais que possam substituir insumos,
trazendo vantagens quanto a resisténcia € a0 mesmo tempo econdmicas, como ¢ o caso dos
subprodutos da cana-de-agucar.

A cana-de-agticar ¢ oriunda do sudoeste asidtico, sendo a principal matéria-prima para
fabricacdo do acucar e do alcool. Nesta producdo, o subproduto gerado € o bagaco de cana-de-
acucar, pelo processo de moagem (SAMPAIO, 2013). A extragdo do caldo da cana-de-agticar
gera grande quantidade de bagaco, aproximadamente 30% da cana moida. O bagago ¢ uma
importante fonte energética, sendo que 95% de todo o bagaco produzido no Brasil sdo
queimados para geragdo de vapor, produzindo, por sua vez, a cinza do bagaco (CORDEIRO,
2006). A cinza da cana-de-agucar € um residuo que, se ndo descartado corretamente, pode trazer
prejuizos ao meio ambiente. O Brasil ¢ o maior produtor mundial de agucar e dlcool e maior
exportador mundial de agucar (TEODORO et al., 2013).

Nos tltimos anos, tem se intensificado os estudos sobre a possibilidade de redugao da
producdo de clinquer pela industria cimenteira ou sobre a reducdo parcial do cimento por
material cimenteiro e/ou pozolanico no concreto (CORDEIRO, 2006; DE PAULA et al., 2009).
Materiais pozolanicos sdao materiais silicosos ou silicoaluminosos que possuem pouca ou
nenhuma atividade aglomerante, sendo que na presenca da dgua reagem com hidroxido de
calcio a temperatura ambiente para formar compositos com propriedades aglomerantes,
podendo ser naturais ou artificiais (NBR 12653, 1992).

A cinza de bagaco de cana ¢ um produto que representa um importante passivo
ambiental da indistria sucroalcooleira e seu emprego como pozolanas em substituicdo parcial
do cimento Portland tem demonstrado um grande potencial de utilizagao (SECCHI et al., 2010;
SESSA, 2013). Pelo fato de se buscar novas alternativas econdmicas e sustentaveis para o ramo
da construcao civil, optou-se por estudar a possibilidade de substitui¢do do traco de cimento
pela cinza e pelo bagaco de cana, seguindo os estudos de Sarmiento (1996), De Paula (2006),
Silveira (2010) e Oliveira, Gouveia e Teixeira (2014).

Tanto a cinza quanto o bagaco de cana sdo residuos gerados pela industria
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sucroalcooleira e outras empresas que trabalham com a cana-de-aglicar como matéria-prima.
Portanto, ao usa-las possibilita-se o descarte correto desses materiais, que nao serdo descartados
de forma incorreta no meio ambiente, solucionando assim um problema das empresas
envolvidas na manufatura da cana (SARAZ; ARISTIZABAL; MEJIA, 2007).

A relevancia deste trabalho se da também pelo fato da caréncia de estudos que
enfatizem a influéncia das diferentes variedades da cana e seus residuos nas propriedades do
concreto (SAMPAIO, 2013). Por muitos anos, na industria sucroalcooleira existiu um grande
desafio quando se trata do descarte de residuos gerados no seu processo de producdo. Isso
porque o processo produtivo gerava problemas quando os residuos eram descartados no meio
ambiente. Portanto, atualmente tornou-se uma vantagem econdmica utilizar esses residuos
(LIMA et al., 2010).

Além disso, discute-se que os custos na construgdo civil sao elevados, requerendo o
maximo de economia possivel. Ao substituir uma quantidade de cimento por materiais sem
custo adicional, se a resisténcia nao diminuir com determinada adi¢ao ou se manter a resisténcia
do concreto normal, os ganhos serdo atingidos. Lopes et al. (2014) verificou a viabilidade da
substitui¢do parcial de cinza de bagaco de cana, desde que a relacdo agua/cimento e a
porcentagem em massa sejam adequadas.

Neste contexto, acredita-se que misturar a cinza ¢ o bagago de cana no cimento
Portland, pode trazer duas vantagens: por um lado, pode-se diminuir o problema do descarte
incorreto; € por outro, diminuir os custos da construcao civil, que sao elevados.

Diante dessa discussdo, o presente trabalho busca responder o seguinte problema: Qual
a resisténcia do concreto ao substituir o trago de cimento por uma composi¢ao contendo cinza
e bagaco de cana-de-agucar? A partir da resposta a essa pergunta, almeja-se conhecer a
possibilidade de diminuir o acimulo de residuos das usinas sucroalcooleiras por meio de uma
destinagdo correta dos mesmos. Ao mesmo tempo, pretende-se diminuir os custos da construgao
civil, sem prejuizos a qualidade do material.

Parte-se da hipdtese de que ao utilizar a cinza e o bagago de cana-de-aglicar em
substitui¢do ao cimento Portland, pode-se aumentar a resisténcia do concreto.

Para responder ao problema de pesquisa, o objetivo geral do presente trabalho ¢
analisar a resisténcia do concreto, substituindo o traco de cimento por uma composi¢ao
contendo cinza e bagaco de cana-de-acucar, tendo por fim a diminui¢do do acumulo de residuos

das usinas sucroalcooleiras, dando uma destinagdo correta a esses subprodutos.
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De forma especifica, pretende-se: (1) identificar qual a resisténcia obtida considerando
a substituicao de diferentes quantidades de residuos do composto aos 7, 14 e 28 dias; (2) realizar
ensaio de consisténcia por meio do teste de abatimento do tronco de cone com adensamento
manual, feito para cada uma das porcentagens; (3) determinar o modulo de elasticidade do
concreto; (4) comparar os niveis de resisténcia obtidos com vistas a economia de concreto sem
prejuizo a sua resisténcia; e (5) determinar o indice de atividade pozolanica.

Para atingir os objetivos propostos, este artigo estd estruturado da seguinte maneira:
além desta introdugdo, na se¢do seguinte exibe-se uma discussao sobre o cimento Portland e o
concreto, bem como discorre-se sobre a cinza e o bagago de cana-de-agtcar. Depois, expoe-se
o método adotado nesta pesquisa. Em seguida, apresentam-se os resultados. E, por fim, as

conclusdes sao expostas.

2 O CIMENTO PORTLAND E O CONCRETO

O cimento Portland é um dos mais utilizados, sendo patenteado por Joseph Aspdin.
Esse cimento foi obtido a partir da queima de calcario e argila em elevadas temperaturas, sendo
depois moidos e misturados (CORDEIRO, 2006). O autor revela que o nome Portland foi dado
em razdo de sua semelhanga, uma vez enrijecido, com rochas calcarias da Peninsula de
Portland, localizada no sul da Inglaterra.

Ao misturar o cimento com outros materiais, cria-se o concreto. Segundo Sampaio
(2013) o concreto ¢ o material resultante da combinagdo em determinadas propor¢des dos
seguintes itens: (1) um aglomerante, como o cimento Portland; (2) um agregado miudo,
geralmente areia lavada; (3) um agregado graido, normalmente brita; e (4) 4gua. Além disso,
podem ser adicionados aditivos que influenciem no desempenho. Os agregados sao materiais
granulares, geralmente inertes, sem forma e volume definidos. Podem ser de origem natural ou
artificial, tendo um papel marcante na composi¢dao do concreto, pois ocupa quase 80% do peso
estrutural (SAMPAIO, 2013).

Atualmente existem varios tipos de cimento. Um resumo dos diversos tipos € as

normas que especificam cada um deles € mostrado na tabela 1.
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Tabela 1: Nomenclatura dos cimentos Portland

Nome técnico Sigla Classe Identificacio do tipo e classe
25 CP1-25
cIMENTO  Cimento Portland comum  CPI 32 CPI1-32
PORTLAND 40 CP 140
COMUM (NBR | 25 CP I-S-25
5732) Cimento Port gnfi comum CPI-S 3 CP1-S-32
com adicdo
40 CP 1-S-40
] 25 CP II-E-25
Cimento Portland —cpypp 35 CP II-E-32
composto com escoria
40 CP II-E-40
P(z)llquELl\fl\g) Ci Portland 2 CPll-z-25
imento Portlan
COMPOSTO  composto com pozolana CPII-Z 32 CPII-2-32
(NBR 11578) 40 CP 1I-Z-40
' 1 25 CP II-F-25
Cimento Portland oy g 35 CP II-F-32
composto com calcario
40 CP II-F-40
CIMENTO PORTLAND DE ALTO > P25
FORNO (NBR 5735) CP1III 32 CP III-32
40 CP II1-40
CIMENTO PORTLAND POZOLANICO CPIV 25 CPIV-25
(NBR 5736) 32 CPIV-32
CIMENTO PORTLAND DE ALTA CP V- i CP V-ARI
RESISTENCIA INICIAL (NBR 5733) ARI
25
CIMENTO PORTLAND RESISTENTE ) 1 Sigla e classe dos tipos originais
AOS SULFATOS (NBR 5737) acrescidas do sufixo BC.
40
, 25 CPB-25
P((j)lg[rl]%\j;l{g) Clment(()3 ;ﬁiﬁ? branco CPB 3 CPB-32
BRANCO . 40 CPB-40
(NBR 12989) C1ment~0 Portland branco CPB i CPB
ndo estrutural
CIMENTO PARA POCOS CPP G CPP — classe G

PETROLIFEROS (NBR 9831)

Fonte: (SAMPAIO, 2013 apud ABCP, 2002).

Observa-se a existéncia de diferentes tipos de cimentos, cada um com uma composicao
especifica, dependendo de sua finalidade. As diferengas ocorrem devido a alguns aspectos

como: retardamento ou aceleracdo da pega do cimento; o desprendimento de calor, moderado
5



II Encontro Internacional de Gestao,

Desenvolvimento e Inovacgao
20 a 23 de novembro de 2018 - Navirai - MS INESIEISBI

ou de forma mais lenta; maior ou menor impermeabilidade e durabilidade; entre outros. O
cimento Portland tipo 2 (CP 2 Z 32 R) foi usado no presente trabalho para a confecg¢ao dos
corpos de prova.

Canova, Miotto e Mori (2015) revelam que, de todos os segmentos da construgao civil,
0 que obteve maior desenvolvimento e abrangéncia com relagao ao conceito de sustentabilidade
foi o de materiais e componentes, principalmente aqueles que usa o cimento Portland como
matriz. Esse fato evidencia a possibilidade de desenvolvimento de novos estudos que utilizem
esse cimento.

Ap0s discorrer sobre os tipos de cimento e entender sua composi¢do, passa-se agora a
algumas questdes para melhor entendimento da utiliza¢do da cinza e do bagaco de cana-de-

agucar.

2.1 CINZA E BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Os residuos de diferentes segmentos industriais vém sendo estudados para a
possibilidade de utilizagdo na industria da construcdo civil (CANOVA; MIOTTO; MORI,
2015), como a cinza da cana-de-actcar. De acordo com Cortez, Magalhaes e Happi (1992) a
composicdo média da cana-de-aglicar tem as seguintes proporc¢des: 14% de fibra, 12% de
sacarose, 3% impurezas e o restante de dgua. Ja a composi¢do quimica do bagago depende do
tipo de cana-de-acucar cultivada, dos fertilizantes e herbicidas usados e de fatores naturais como
o clima, o solo e a 4gua (CORDEIRO, 2006).

A tabela 2 apresenta uma analise de amostras de bagaco.

Tabela 2: Composicio quimica elementar de amostras de bagaco de cana-de-aciicar seco

Quantidade (% em massa)
Elemento Nassar et al. (1996) Jorapur e Rajvanshi Jenkins et al. (1998)
(1997)
Carbono (C) 49,44 44,10 48,64
Hidrogénio (H2) 6,09 5,26 5,87
Oxigénio (02) 40,57 44,40 42,82
Nitrogénio (N2) -- -- 0,16
Cinza 3,40 4,20 2,44

Fonte: Cordeiro (2006, p. 45).

Na tabela 2 observa-se que os diferentes autores retratam pequenas variagdes em
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termos de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e cinza nas diferentes amostras, devido as
diferencas apontadas anteriormente. Isso mostra a necessidade de uma analise abrangente para
conhecer as diversas variagdes ¢ sua influéncia na combina¢ao com outros materiais.

Segundo Sessa (2013) o primeiro registro da tecnologia de cinza de bagago de cana foi
em 1996 no estudo de Freitas, no qual o material foi coletado na Unidade Agroindustrial Usina
Sao José, localizada no Municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. Esse material foi usado para
a confec¢do de tijolos de solo-cimento, 0 que proporcionou um aumento na resisténcia a
compressao e uma reducao da absor¢do de dgua de todos os tragos estudados (FREITAS, 1996;
SESSA, 2013).

Desde entdo novos estudos foram desenvolvidos, pois a destinagdo da cinza ¢
atualmente um dos maiores problemas enfrentados pelas usinas (FERNANDES, 2014).
Fernandes (2014) revela que a fuligem gerada no processo das usinas ¢ recolhida a partir de
técnicas de lavagem e decantacdo. Segundo o autor, esses materiais somados a cinza da caldeira
formam os residuos finais do processo industrial, sendo que nao ha possibilidade de redugao.
Neste caso, a utilizagdo seria a solugdo mais prudente.

A utilizagdo da cinza de cana-de-agucar foi estudada por Fernandes et al. (2015) para
verificar a sua viabilidade técnica como adi¢cdo mineral em concretos. Esses autores utilizaram
porcentagens de cinza como substituicdo parcial ao agregado mitido. Os resultados indicaram
ser possivel essa substitui¢ao parcial para producdo de concretos, pois os resultados quanto a
durabilidade foram similares ao concreto sem adi¢do de cinza (FERNANDES et al., 2015).

Castro e Martins (2016) examinaram a caracterizacdo da cinza pesada e da cinza
volante do bagago de cana-de-aglicar com intuito de apontar a possibilidade de substituicao da
areia e do cimento. Os resultados mostraram que a cinza pesada mostrou uma caracteristica
semelhante a areia, podendo ser uma fonte viavel de adi¢ao mineral; quanto a cinza volante,
comprovou-se sua reatividade e sua possibilidade de substituir o cimento em determinadas
quantidades (CASTRO; MARTINS, 2016).

O estudo de Canova, Miotto e Mori (2015), por sua vez, analisou os efeitos da cinza
em argamassa mista de revestimento. A partir de diversos testes, os autores consideraram viavel
a utilizagdo de até 5% de substituicdo da areia pela cinza do bagaco da cana-de-agtcar.

De modo geral, verifica-se que os estudos apresentaram resultados satisfatorios no uso
da cinza do bagaco da cana-de-agucar. Entretanto, ndo foram encontrados estudos que

utilizaram o bagago da cana, o que refor¢ca a necessidade de desenvolvimento do presente
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estudo.

3 METODO

Para desenvolvimento do trabalho foram confeccionados corpos de prova para a

determinagdo da resisténcia do concreto ao inserir quantidades estipuladas de cinza e bagaco

de cana. Para isso, foram utilizados os equipamentos da Unicesumar. As amostras utilizadas sao

residuos do uso da cana-de-agucar, cedidas pela Usina de Agticar Santa Terezinha (Usagucar)

em Iguatemi-PR.

Os residuos foram fervidos por cerca de 30 minutos para a retirada da sacarose. Depois

os mesmos foram deixados em uma estufa por 24 horas, a uma temperatura de 50 graus, para

remover a umidade. Tanto a cinza quanto o bagaco foram classificados para obter sua

granulometria, por meio do agitador de peneiras eletromecinico com uma amostra de 150

gramas para cada. Os resultados estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado da analise granulométrica

Residuo retido (g)
Peneira (mm)
Cinza Bagaco

9,5 0 44
2 25 83
1,7 7 0
1,18 11 0
1 11 4
0,6 15 0
0,425 9 13
0,3 17 0
Fundo 55 6

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Depois de retiradas do agitador de peneiras, as

caracteristica homogénea, como mostrado na figura 1.

amostras apresentaram uma
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Figura 1: Caracteristica das Amostras

Fonte: autores

Para a defini¢do do traco padrdo do concreto foi usado o cimento CP Il Z 32 R, com
base de referéncia o método ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) para 20 MPa
de resisténcia sendo o slump test de 10 (+ ou - 2). Este método ¢ definido por uma dosagem
experimental, na qual para sua obteng@o sdo determinadas as caracteristicas dos materiais que

serdo utilizados, sendo eles:

. Tipo do material e massa especifica do cimento a ser utilizado;

. Andlise granulométrica e massa especifica dos agregados;

. Massa unitaria compactada do agregado graudo;

. Determinacdo da consisténcia desejada do concreto pelo abatimento do tronco
de cone;

. Determinacao da resisténcia que se quer obter;

. Condigao de preparo da dosagem.

Apo6s definidas as caracteristicas deve-se fixar o fator dgua/cimento pela curva de
Abrams, comparando a relacdo do mesmo com a resisténcia mecanica do concreto. Por
conseguinte, determina-se o consumo de cada material definindo o traco, bem como a
quantidade a ser substituida pela cinza e pelo bagago com taxas experimentais, conforme corpos

de prova CO a C4. A porcentagem de substituicao para cada trago foi apresentada na tabela 4.
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Tabela 4: Porcentagem de substituicio para cada traco

Identificacio Substituicao de cinza (%) Substituicdo de bagaco (%)
do traco
C0 0 % 0%
C1 2 % 0%
C2 5% 0%
C3 1 % 1%
C4 3% 2%

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

A propor¢ao entre todos os componentes usados (cimento, areia, agua, cinza e bagago)

dos tragos foi apresentada na tabela 5.

Tabela 5: Componentes dos corpos de prova

Componentes (traco)
Corpo de Cimento Areia Brita 1 Fator A/C Cinza Bagaco
prova
C0 1 1,76 2,89 0,53 0 0
C1 0,98 1,76 2,89 0,53 0,02 0
C2 0,95 1,76 2,89 0,53 0.05 0
C3 0,98 1,76 2,89 0,53 0,01 0,01
C4 0,95 1,76 2,89 0,53 0,03 0,02

Fonte: autores com base no método ABCP

Foi determinada a consisténcia realizando o teste de abatimento do tronco de cone com
adensamento manual para os corpos de prova C0O, C1, C2, C3 e C4, conforme a NBR NM67
(1998). Foram confeccionados 3 corpos de prova cilindricos (10 cm de didmetro por 20 cm de
altura) a cada amostra para 7, 14 e 28 dias. Os corpos de prova foram imersos dentro de um
tanque de agua para ser realizada a cura. A cada periodo de tempo de 7, 14 e 28 dias, foi feita a
compressdo dos corpos de prova em uma prensa hidrdulica, seguindo a norma NBR 7215
(1997).

Para a preparagao das bases dos corpos de prova, foi realizada uma retificacao da base,
seguindo a norma NBR 5738 (2015). No item 9.3.1.1 da referida norma, consta a necessidade
da remogao, por meios mecanicos, de uma fina camada, para que a base ndo contenha falha de
planicidade.

Também foi determinado o moédulo de elasticidade inicial, conforme a NBR 6118

(2014) por meio da formula abaixo, pois ndo foi realizado ensaio para sua determinacao:

Eci=o0e . 5600 . fck1/2 ( para fck de 20 MPa a 50 MPa)
10
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Em que:
Eci= Moddulo de elasticidade
ae=1,2 para basalto e diabasio

fck= Resisténcia em Mpa aos 28 dias

Por fim, a atividade pozolanica da cinza foi identificada através da determinagdo do
indice de atividade pozoldnica com cimento Portland, conforme a norma NBR 5752 (2014),

definido pela seguinte formula:

IAP = (fcp/fec)x100

Em que:
fcp: resisténcia a compressao média aos 28 dias dos corpos de prova com substituicao
de cinza e bagaco de cana;

fce: resisténcia a compressao média aos 28 dias dos corpos de prova.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Primeiramente, a anélise inicia depois de retirado o concreto da betoneira, realizando

o teste de abatimento do tronco de cone para cada trago. A tabela 6 apresenta esses resultados.

Tabela 6: Resultado do teste de abatimento do tronco de cone
CO0 (padrio) C1 C2 C3 C4

11,4 10 5,5 3 1,5

Slump test
(cm)
Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Ao considerar somente a cinza de cana-de-acucar (C1 e C2), pode-se observar que
conforme aumenta o teor de cinza, menor fica o resultado do teste, respectivamente 10 e 5,5
cm. Com a adicao do bagaco (C3 e C4) houve uma redug@o ainda maior nos resultados do teste,
3el,5cm.

Ap0s a realizagdo do rompimento dos corpos de prova, os resultados obtidos no trago

com a adi¢do de cinza de cana-de-agucar (C1 e C2) foram dispostos na tabela 7.

11
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Tabela 7: Resultados obtidos com adicdo de cinza de cana-de-acucar

Idade dos corpos fc (Mpa)
de prova
C0 (padrao) C1 C2

26,24 24,70 22,04

7 Dias 23,08 20,65 24,24

24,49 22,56 2495

26,22 27,37 24,04

14 Dias 27,56 26,28 22,36

25,87 24,56 28,61

27,54 29,03 26,51

28 Dias 29,38 27,67 26,69

27,77 27,24 28,40

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Os resultados obtidos no traco com a adi¢do de cinza e bagaco de cana-de-agtcar (C3

e C4) foram dispostos na tabela 8.

Tabela 8: Resultados obtidos com adi¢do da mistura do bagaco e cinza de cana-de-acucar

Idade dos corpos fc (Mpa)
de prova
C0 (padrao) C3 C4

26,24 25,37 14,01

7 Dias 23,08 21,29 19,33

24,49 22,72 17,16

26,22 23,67 19,00

14 Dias 27,56 22,48 16,10

25,87 25,52 22,93

27,54 27,33 21,59

28 Dias 29,38 24,75 23,49

27,77 25,25 20,80

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

A partir dos trés resultados em cada corpo de prova, devido as pequenas variagdes, foi

feita a média, apresentada nas tabelas 9 e 10.
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Tabela 9: Média dos resultados obtidos com cinza de cana-de-acucar

Idade dos
corpos de prova fe (Mpa)
C0 (padrao) C1 C2
7 Dias 24,60 22,64 23,74
14 Dias 26,55 26,07 25,00
28 Dias 28,23 27,98 27,20

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Observa-se na tabela 9 que o CO, que ¢ o traco padrdo, obteve um resultado de 24,60
Mpa na idade de 7 dias. Nos 14 dias, a resisténcia foi para 26,55, um aumento de 7,9% em
relagdo aos 7 dias. Nos 28 dias, esse resultado foi de 28,23 Mpa, 6,3% em relagdo aos 14 dias.
No caso do C1 (com 2% de substitui¢do da cinza de cana), obteve-se maior resisténcia em
relacdo ao trago padrdo (CO0). Aos 7 dias, C1 apontou 22,64 Mpa, subindo para 26,07 aos 14
dias, um aumento de 15,15%, e 27,98 Mpa aos 28 dias, 7,32% a mais.

Tabela 10: Média dos resultados obtidos com cinza e bagaco de cana-de-aciicar

Idade dos
corpos de prova fe (Mpa)
C0 (padrao) C3 C4
7 Dias 24,60 23,13 16,83
14 Dias 26,55 23,89 19,34
28 Dias 28,23 25,78 21,96

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Com a adig¢do do bagago, nota-se que o trago C4 (com 3% de cinza e 2% de bagaco)
obteve menor resisténcia dentre todos os resultados. Observa-se na tabela 10 que o C4 obteve
um resultado de 16,83 Mpa na idade de 7 dias. Nos 14 dias, a resisténcia foi para 19,34, um
aumento de 14,91% em relagdo aos 7 dias. Nos 28 dias, esse resultado foi de 21,96 Mpa, 13,55%
em relacdo aos 14 dias.

A figura 2 mostra a evolugao dos valores médios aos 7, 14 e 28 dias.
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Figura 2: Evolucao dos valores médios aos 7, 14 e 28 dias
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7 dias 14 dias 28 dias
Fonte: autores com base nos dados da pesquisa
Observa-se que, apesar do aumento da resisténcia de todos os corpos de prova aos 28
dias, o trago C4 ficou bem abaixo dos demais.

A Tabela 11 mostra um comparativo percentual de elevagdo da resisténcia dos corpos

de prova em relagdo ao trago de referéncia.

Tabela 11: Percentual de resisténcia em relacdo ao traco de referéncia

Idadedos | g\ oferencia c1 C2 C3 c4
corpos de prova
7 Dias 24,60 -8,69% -3,62% -6,39% -46,16%
14 Dias 26,55 -1,84% -6,19% -11,13% -37,26%
28 Dias 28,23 -0,89% -3,79% -9,52% -28,55%

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Com base nesse comparativo, ¢ possivel avaliar de forma mais clara que o C4 possui
valores bem abaixo do traco de referéncia. Analisando o trago C1 pode-se notar a diminui¢ao
do percentual com o aumento da idade dos corpos de prova, por isso infere-se que, com maior
tempo de cura, os valores podem se igualar ou superar os valores do corpo de prova padrao.

A partir dos valores médios da resisténcia aos 28 dias, a tabela 12 demonstra os

calculos referentes a determinagdo do indice de atividade pozolanica.
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Tabela 12: Determinacio do indice de atividade pozolanica

C0 (padrio) C1 C2 C3 C4
Resisténcia
média aos 28 28,23 27,98 27,20 25,78 21.96
dias
Atividade
pozolinica (%) 100 99 96 91 78

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Conforme mostra a tabela 12, os resultados obtidos para cada combinacdo sio
superiores a 75%, podendo ser classificado como pozolana, conforme a norma NBR 5752
(2014).

Por fim, a tabela 13 contém o resultado do médulo de elasticidade em GPa.

Tabela 13: Resultado do modulo de elasticidade em GPa

Moédulo de Traco
elasticidade | C0 (padrio) C1 C2 C3 C4
28 dias 36 36 35 34 31

Fonte: autores com base nos dados da pesquisa

Na tabela 13 constata-se que, conforme aumenta a quantidade de cinza e do bagago de
cana-de-acucar, diminui o modulo de elasticidade. A resisténcia obtida foi diminuindo com
adicao de quantidades maiores de cinza e bagago, sendo que em C4, no qual a adi¢ao foi de 3%

de cinza e 2% de bagaco, o resultado foi de 31 GPa.

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que o objetivo geral do trabalho
foi alcangado, pois foi desenvolvida a analise da resisténcia do concreto substituindo o trago de
cimento por uma composi¢do contendo cinza e bagago de cana-de-acucar. A partir dessa analise
foi possivel constatar que a cinza de cana-de-acglicar se apresenta como um componente
eficiente com atividade pozolanica em substitui¢do parcial do cimento Portland.

Entretanto, ao inserir quantidades de bagaco de cana, o resultado foi contra intuitivo,
pois a hip6tese de que ao utilizar a cinza e o bagago de cana-de-agucar para substituir o cimento
Portland poderia aumentar a resisténcia do concreto, nao foi corroborada. Isso porque os
resultados ao adicionar o bagago ndo foram satisfatorios.

Sendo assim, discute-se que a cinza pode ser usada de forma satisfatéria como uma
15
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alternativa a diminui¢ao do acumulo de residuos das usinas sucroalcooleiras, dando uma
destinagdo correta a esse residuo. Porém, ndo se recomenda o uso de bagago de cana de agucar
para substituicdo do trago de concreto.

Finalmente, aponta-se para trabalhos futuros a realizacdo de novas andlises com a

cinza de cana em periodos mais longos, de 28 a 120 dias, para efeitos de comparagao.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12653/1992: Materiais
pozolanicos. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215/1997: Cimento
Portland — Determinacao da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro: ABNT, 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 67/1998: Concreto —
Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Rio de Janeiro: ABNT,
1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5752/2014: Materiais
pozolanicos — Determinagao do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. Rio
de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118/2014: Projetos de
estrutura de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738/2015: Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro: ABNT, 2015.

CANOVA, J. A.; MIOTTO, J. L.; MORI, L. M. Avalia¢do de Argamassa Mista de
Revestimento com Substituicdo da Areia Natural por Cinza de Bagago de Cana-de-acucar.
Ciéncia & Engenharia, v. 24, n. 1, p. 125-134, jun. 2015.

CASTRO, T. R.; MARTINS, C. H. Caracterizacdo das cinzas do bagaco da cana-de-acucar
como material alternativo para a redu¢do de impactos ambientais. Mix Sustentavel, v. 2, n. 1,
2016.

CORDEIRO, G. C. Utilizacao de cinzas ultrafinas do bagaco de cana-de-acgicar e da
casca de arroz como aditivos minerais em concreto. 2006. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2006.

CORTEZ, L.; MAGALHAES, P.; HAPPI, J. Principais subprodutos da agroindustria
canavieira e sua valorizacdo. Revista Brasileira de Energia, v. 2, n. 2, 1992.

DE PAULA, M. O. Potencial da cinza do bagaco da cana-de-aciicar como material de

16



II Encontro Internacional de Gestao,

Desenvolvimento e Inovacgao
20 a 23 de novembro de 2018 - Navirai - MS INESIEISBI

substituiciao parcial de cimento Portland. 2006. 60f. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Vigosa. Vicosa-MG, 2006.

DE PAULA, M. O.; TINOCO, 1. F. F.; RODRIGUES, C. S.; SILVA, E. N.; SOUZA, C.F.
Avaliagdo da atividade pozolanica da cinza do bagago de cana-de-acticar. Engenharia na
Agricultura, v. 17, n. 1, p. 15-20, 2009.

FERNANDES, S. E. Concreto com adi¢ao de cinza de bagaco de cana-de-acucar. 2014.
Disserta¢ao (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho. Ilha
Solteira, 2014.

FERNANDES, S. E; TASHIMA, M. M.; MORAES, J. C. B.; ISTUQUE, D. B.; FIORITI, C.
F.; MELGES, J. L. P.; AKASAKI, J. L. Cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBC) como

adicao mineral em concretos para verificagao de sua durabilidade. Revista Matéria, v. 20, n.
4, p. 909-923, 2015.

FREITAS, E. G. A. Obtenciao de tijolos de solo-cimento com adicio de cinzas de bagaco
de cana-de-agticar para uso em construcao civil. 1996. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal Fluminense, Nitero6i,1996.

LIMA, S. F.; SALES, A.; MORETTIL J. P.; ALMEIDA, F. C. R.; SANTOS, T. J.
Caracterizacio de concretos confeccionados com a cinza do bagaco da cana-de-acticar.
Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas, Cordoba, Argentina,
2010.

LOPES, B. C. S.; BRITTO, A. F. S.; SARMENTO, A. P.; DELALIBERA, R. G. Anélise da
viabilidade da utilizagdo da cinza de bagaco de cana-de-acgticar como substitui¢ao parcial do
cimento Portland. Revista Eletronica de Engenharia Civil, v. 9, n. 3, p. 32-40, 2014.

NUNES, I. H. S.; VANDERLEIL R. D.; SECCHI, M.; ABE, M. A. P. Estudo das
caracteristicas fisicas e quimicas da cinza do bagaco de cana-de-aglcar para uso na
construgdo. Revista Tecnologica, v. 17, p. 39-48, 2008.

OLIVEIRA, C. A. S.; GOUVEIA, L. L. A.; TEIXEIRA, R. L. P. Concreto estrutural com
adicdo de fibras vegetais. Construindo, v. 6, n. 2, jul./dez. 2014.

SAMPAIO, Z. L. M. Analise do comportamento mecinico de concretos produzidos com
incorporacio de cinza do bagaco da cana-de-acucar de variedades SP911949, RB 92579
e SP 816949. 2013. 134f. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do

Norte. Natal, 2013.

SARMIENTO, C. R. Argamassa de cimento refor¢cada com fibras de bagaco de cana-de-
acucar e sua utilizacdo como material de construcao. 1996. 105f. Dissertagao (Mestrado) —
Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 1996.

SARAZ, J. A. O.; ARISTIZABAL, F. V.; MEJIA, J. A. H. Comportamiento mecanico del
concreto reforzado con fibras de bagazo de cafia de azucar. Dyna, and 74, n. 153, p. 69-79,
nov. 2007.

17



II Encontro Internacional de Gestao,

Desenvolvimento e Inovacgao
20 a 23 de novembro de 2018 - Navirai - MS INESIEISBI

SECCHI, M.; ABE, M. A. P.; AGASSI, J. D.; VANDERLEI, R. D. Concretos com cinza do
bagaco da cana-de-acucar. In: XIII Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido. Anais..., Canela-RS: ENTAC, 2010.

SESSA, T. C. Avaliacao da utilizacdo da cinza do bagaco de cana-de-aciicar em concreto
usando construcdes residenciais de menor impacto. 2013. 89f. Trabalho de Conclusdo de
Curso de Graduacao (TCC) — Escola Politécnica. Rio de Janeiro, 2013.

SILVEIRA, D. A. Influéncia da substituicao parcial do cimento Portland pela cinza do
bagaco de cana-de-agtcar (CBC) residual no concerto. 2010. 109f. Dissertacdo (Mestrado)
— Universidade Federal de Goias. Goiania, 2010.

TEODORO, P. E.; FERREIRA, M. H. Q.; CHARBEL, D. S.; NEIVOCK, M. P.;
FORMAGINI, S. Comportamento fisico-mecanico do concreto com substitui¢do de cimento

Portland por cinzas de bagago de cana-de-agtcar. Revista Eletronica de Engenharia Civil, v.
6,n. 2, p. 22-27,2013.

18



