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ANALISE DA E{ESISTENCIA A COMPRESSAO DE CONCRETOS PRODUZIDOS
COM ADICAO DE CINZA DE FIBRAS NATURAIS EM SUBSTITUICAO AO
CIMENTO PORTLAND
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RESUMO: O trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia da adicdo de cinza do
bagaco da cana-de-acUcar e cinza de casca de coco nas propriedades do concreto no estado
endurecido, a partir da substituicdo parcial do cimento Portland por cinza pozolanica. Esta
proposta surge da necessidade de aumentar a resisténcia a compressdo do concreto e aos
impactos ambientais provocados pela producdo do cimento Portland. Este trabalho avaliou a
viabilidade técnica do aproveitamento de cinzas do bagaco da cana-de-acUcar utilizadas nas
caldeiras em usinas de alcool e agUcar, e cinzas da casca do coco provenientes dos residuos de
fabrica de briquetes. Foram moldados ao todo 21 corpos de prova e ap6s 28 dias em cura
controlada, foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo através de ruptura por
compressdo axial. Para a cinza do bagaco de cana-de-aglcar foi possivel notar que adicédo
causou reducdo na resisténcia a compressao. Ja para a cinza da casca do coco foi possivel
observar que em adi¢Ges com baixo teor ocorreu acréscimo na resisténcia, sendo o teor de 5%
na cinza da fibra da casca do coco a que apresentou maior acréscimo na resisténcia.

Palavras-chave: Cinza pozoléanica, concreto, resisténcia a compressao, corpo de prova.

1. INTRODUCAO

O disparado avanco tecnoldgico, em busca do progresso, consome excessiva matéria-
prima na producdo de bens que sdo utilizados para atender a demanda social do mundo. Os
inimeros processos industriais de fabricacdo trazem consigo uma vasta gama de residuos que,
muitas vezes, sdo depositados, inadequadamente ao meio ambiente. Exemplos disso séo
usinas de processamento de cana-de-acUcar para a producdo do etanol ou, até mesmo,
extracdo do caldo da cana para fazer doces e acUcares. Ja nas fabricas de extracdo da agua de
coco, partes dos cocos sdo utilizados para doces, por exemplo, e o restante é feito o descarte.
Utilizacdo da fibra do bambu, que é um material existente na natureza e pouco utilizado,

apresentando uma grande resisténcia (MEDEIRQS, 2008).
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A producdo de cimento causa um alto impacto ambiental, que pode ser reduzido com
adicdes em substituicdes dos cimentos, tais como cinzas de fibras de produtos naturais. Essa
substituicdo também oferece vantagens econémicas, pois estd sendo substituido o clinquer,
por residuos sélidos naturais. Desse modo, pode-se dizer que um dos avangos mais
importantes do desenvolvimento do concreto neste ultimo seculo foi a utilizacdo de
subprodutos industriais na sua producdo (MEDEIRQOS, 2008).

Neste contexto, este trabalho caminha na direcdo da sustentabilidade em trés vertentes.
Por um lado, pelo aproveitamento de residuos industriais, pelo aproveitamento de um material
natural existente na natureza em abundancia, e por outro, pela substituicdo de parte do
cimento Portland, que é um material com altissimo nivel de emissdo de CO; inerente ao seu
processo de producao.

O trabalho de pesquisa apresentado tem como objetivo principal a verificacdo da
viabilidade técnica da utilizacdo de cinza de cana-de-aclcar e cinza de coco verde,
provenientes respectivamente do bagaco da cana e da casca do coco, como adi¢do a mistura
de concreto para finalidades estruturais. Este estudo delimitar-se-a em testes laboratoriais
utilizando por parametro a NBR 5738 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova (ABNT, 2015) no que tange a moldagem e cura dos corpos de prova e a NBR
5739 — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2018) referente ao
ensaio de compressdo. Salienta-se que para que este trabalho cientifico tenha pleno éxito
deverdo ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

a) Verificar a resisténcia a compressdo do concreto com adi¢do de cinza de

cana-de-agucar quando comparado ao concreto padréo de referéncia;

b) Verificar a resisténcia a compressdo do concreto com adicdo de cinza de

coco verde em comparacao ao concreto padréo de referéncia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sera abordado o conceito de concreto, e ensaios para verificages de

caracteristicas mecanicas.

2.1.1 Concreto de cimento Portland
Segundo Neville (2013), o concreto, no sentido mais amplo, é qualquer produto ou

massa produzido do uso de um meio cimentante. Geralmente esse meio é o produto da relacéo
2
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entre um cimento hidraulico e agua, mas atualmente essa defini¢do pode cobrir uma larga
gama de produto. O concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento e também
conter pozolanas, como cinza volante, escéria de alto forno, silica ativa, adicdes minerais,
agregados de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras. Além disso, esses concretos
podem ser aquecidos, curados a vapor, alto clavados, tratados a vacuo, prensados, vibrados
por impactos e projetados.

A qualidade do concreto esta diretamente ligada a selecdo dos materiais que 0 compde,
mas depois de misturado deve ser transportado, lancado e adensado corretamente. Os
materiais que compdem o concreto Portland sdo: cimento, agregado miudo, agregado graudo,
agua e adicdes (PETRUCCI, 1998).

2.1.2 Materiais constituintes do concreto

2.1.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um material que possui propriedades adesivas, com capacidade
de unir agregados middos e graudos, formando uma massa compacta (NEVILLE, 2013).

Os principais componentes do cimento Portland sdo: calcario, silica, alumina e 6xido
de ferro.

O processo de fabricacdo do cimento Portland consiste na moagem do calcario e da
argila, em uma mistura dos elementos em propor¢des adequadas, e, em seguida, a queima da
mistura resultante em forno a uma temperatura aproximada de 1450°C. Assim, quando atingir
essa temperatura, o material é fundido e forma o clinquer. O clinquer é resfriado e, em
seguida, moido, formando um pé fino.

Existem varios tipos de cimentos que podem ser diferenciados por suas composi¢oes e
caracteristicas apresentando diferentes propriedades depois de serem hidratados, entre eles os

principais sdo:

1. CP I - Cimento Portland Comum:

O CP 1 é o cimento Portland comum com seu uso adequado para construcdes de
concreto em geral, mas, é o menos utilizado por ter uma baixa resisténcia. E um cimento puro
e sua Unica adicdo é o gesso (cerca de 3%, que também esta presente nos demais tipo de
cimento Portland). Esse tipo de cimento € tratado pela NBR 16697 - Cimento Portland -
Requisitos (ABNT, 2018).
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2. CP Il — Cimento Portland Composto:

O CP Il é um cimento composto podendo ter a adi¢do de escoria, filer, calcario ou
pozolana. Seu uso é indicado na maioria das construcdes, entre elas pode-se citar: concreto
armado, protendido e usinado, pisos, contra pisos entre outras. Esse tipo de cimento é tratado
pela NBR 16697 - Cimento Portland - Requisitos (ABNT, 2018).

3. CP Ill — Cimento Portland de Alto Forno:

O CP Ill é um cimento Portland de alto forno, de alta resisténcia recomendado para
uso em geral na construcdo, sobretudo em obras com exposicdo a ambientes agressivos,
galerias de agua e esgoto, obras submersas, pavimentacdo de estradas, etc. Esse tipo de
cimento é tratado pela NBR 16697 - Cimento Portland - Requisitos (ABNT, 2018).

4. CP IV — Cimento Portland Pozolanico:

O CP IV contém adicdo de pozolana, o que atribui ao cimento uma alta
impermeabilidade e consequentemente maior durabilidade proporcionando resisténcia
mecanica a compressao superior ao do concreto de cimento comum em longo prazo. O seu
uso € principalmente recomendado em obras expostas a acdo de &gua corrente e ambientes
agressivos. Esse tipo de cimento é tratado pela NBR 16697 - Cimento Portland - Requisitos
(ABNT, 2018).

5. CP V - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial:

O CP V é produzido com um clinquer de dosagem diferenciado de calcério e argila se
comparado aos demais tipos de cimento e com moagem mais fina, o que atribui a esse tipo de
cimento uma alta resisténcia inicial; é indicado para casos que necessite de desforma rapida e
alguma resisténcia a agentes agressivos do meio ambiente. Esse tipo de cimento é tratado pela
NBR 16697 - Cimento Portland - Requisitos (ABNT, 2018).

2.1.2.2 Agregados

Segundo Petrucci (1998), agregado é todo material granular, sem forma e volume
definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em obras de
engenharia, sendo eles as rochas britadas, os fragmentos rolados no leito dos cursos d'agua e

0S materiais encontrados em jazidas provenientes de alteragdes de rocha.
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J& segundo Neville (2013), os agregados naturais sdo formados por processos de
intemperismo e abrasdo ou por britagem de grandes blocos da rocha-mde. Sendo assim,
apresentam caracteristicas quimicas, minerais, dureza, estrutura de poros, coloracdo presentes
na rocha-mée.

De acordo com Neville (2013), a classificagdo mais importante dos agregados, em
virtude do comportamento bastante diferenciado de ambos os tipos, quando aplicados nos
concretos, é a que se dividem os agregados, segundo o tamanho, em agregados miudos e
agregados graudos.

Para Neville (2013), entende-se por agregado miudo a areia natural quartzosa ou
pedrisco resultante do britamento de rochas estaveis, com tamanhos de particulas tais que no
maximo 15% ficam retidos na peneira 4,8mm e o restante fica retido na peneira 0,075mm.
Existem trés tipos de areia natural para execucao do concreto; areia grossa com maddulo de
finura entre 3,35 e 4,05mm, média 2,40 e 3,35mm e fina 1,97 e 2,40mm, ja 0 mddulo de
finura da areia industrial é de 0,5 a 4,8mm.

O agregado graudo € o pedregulho natural, seixo rolado ou pedra britada, proveniente
do britamento de rochas estaveis, cujos grdos passam pela peneira com tamanho de 152mm e
ficam retidas na peneira 4,8mm. Os agregados mais utilizados para o preparo do concreto s&o;
brita 0, com modulo de finura 9,5 a 4,8 mm, brita 1, com 19 a 9,5 mm e brita com 2, 25 a
19mm.

Segundo a NBR 7211 - Agregados para concreto - Especificacdo (ABNT, 2019), os
agregados devem apresentar requisitos gerais, dentre 0s quais, serem compostos por minerais
duros, compactos, estaveis, durdveis e limpos e ndo devem conter substancias que afetem o
processo de hidratacdo e o endurecimento do cimento, a prote¢do da armadura, a durabilidade
ou, quando for requerido, o aspecto visual externo da estrutura. A granulometria dos
agregados permite determinar o modulo de finura e o diametro maximo, bem como a
distribuicdo granulométrica dos agregados, a composi¢cdo granulométrica que o concreto
exerce, a influéncia na trabalhabilidade do concreto fresco e por consequéncia, no concreto
endurecido. Misturas de concreto que tenham facilidade de manejo e aplicacdo, ou seja, boa

trabalhabilidade resulta em concretos de boa capacidade muito mais duraveis e resistentes.

2.1.2.3 Agua
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De acordo com Petrucci (1998), pode-se dizer que toda agua que serve para beber
pode ser usada para a producdo do concreto, porém, nem toda &gua utilizada sem danos no
concreto pode ser ingerida pelo homem.

Conforme Petrucci (1998), a agua utilizada no amassamento do concreto deve ser livre
de impurezas para ndo prejudicar as reagdes entre ela e 0s compostos do cimento. Nota-se que
se usarmos agua com agentes agressivos no amassamento, a agdo € menos intensa do que
guando a mesma agua age constantemente sobre o concreto endurecido, porque no primeiro
caso, depois do agente que havia na agua ter exercido a sua acdo, a sua agressao estaciona-se,
e no segundo caso, a renovagdo do agente agressivo, tem seus efeitos mais nocivos.

Com isso, é possivel considerar que as maiores deficiéncias que provém da &gua do
amassamento nao sao propriamente dos elementos que ela possa conter, mas sim do excesso
da agua utilizada. Assim, sempre que haja suspeitas, devem ser feitos ensaios para verificar a
influéncia das impurezas sobre o tempo de pega, a resisténcia mecanica e a estabilidade de
volume, sendo que ainda, as impurezas podem ocasionar eflorescéncias na superficie do

concreto e corrosdo das armaduras (PETRUCI, 1998).

2.1.2.4 Aditivos

Para Petrucci (1998), entende-se por aditivos as substancias que sdo acrescentadas
intencionalmente ao concreto, com o objetivo de reforcar ou melhorar certas caracteristicas,
inclusive facilitando seu preparo e utilizacdo. Sempre é bom lembrar que um aditivo nunca
pretenderd corrigir defeitos proprios do concreto, derivados de dosagem incorreta ou

colocacdo mal feita.

2.1.3 Propriedades do concreto

2.1.3.1 Concreto fresco

De acordo com Petrucci (1998), as propriedades do concreto fresco séo: a
consisténcia, a textura, a trabalhabilidade, a integridade da massa (oposto de segregagéo), o
poder de retencdo de &gua (oposto de exsudacdo) e a massa especifica. Embora a
trabalhabilidade seja a propriedade mais importante do concreto fresco, € dificil chegar a um
conceito sobre a mesma, porque envolve uma série de outras propriedades sem que haja uma

completa concordancia entre elas.
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Trabalhabilidade é a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior ou menor
aptidao para ser empregado com determinada finalidade, sem perda de sua homogeneidade.

Os fatores principais que comprometem a trabalhabilidade séo:

a) Fatores internos:

- Consisténcia, que pode ser identificada pela relacdo &gua/cimento ou teor de
agua/materiais secos;

- Proporcao entre cimento e agregado, denominado traco;

- Proporcdo entre agregado miudo e gratdo, que corresponde & granulometria do
concreto;

- Forma do grédo dos agregados;

- Aditivos com finalidade de influir na trabalhabilidade, normalmente denominados

plastificantes.

b) Fatores externos:

- Tipo de mistura (manual ou mecanizada);

- Tipo de transporte, quer quanto ao sentido vertical ou horizontal, quer quanto ao
meio de transporte em guinchos ou vagonetes, calhas e bombas;

- Tipo de lancamento, de pequena ou grande altura: por pas, calhas, trombas de
elefante, etc.;

- Tipo de adensamento mais usual: manual e vibratério, além de vacuo, centrifugacao,
etc.;

- Dimensdes e armadura da peca a executar.

Segundo Neville (1997), ndo existe um ensaio aceitavel que determine diretamente a
trabalhabilidade, e mesmo sendo feitas indmeras tentativas para correlacionar a
trabalhabilidade com alguma grandeza fisica facil de ser determinada, nenhuma tem sido

plenamente satisfatoria, embora proporcionem informacgoes Uteis.

2.1.3.2 Concreto endurecido

O concreto € um material em constante evolucdo e susceptiveis alteragdes impostas
pelo meio ambiente, sendo elas fisicas, quimicas e mecéanicas, e que ocorrem de maneira
lenta. Das propriedades do concreto endurecido, uma das qualidades caracteristicas é a

resisténcia mecanica e estrutural do concreto.
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a) Massa especifica
Para Petrucci (1998), a massa especifica do concreto, normalmente utilizada, é a
massa da unidade de volume, incluindo os vazios; e essa massa especifica varia entre
2.300kg/m3, sendo tomada usualmente para o concreto simples, e 2.500kg/m3 para o concreto
armado. Com o uso de agregados leves, € possivel reduzir esse valor (da ordem de 1.800
kg/m3), e em alguns casos usa-se concretos pesados, em que o agregado graudo é barita
(£3.700 kg/m3).

b) Resisténcia aos esforgos mecanicos
Ainda segundo Petrucci (1998), o concreto é o material que resiste bem aos esfor¢os
de compressdo e mal aos de tracdo, pois a sua resisténcia a tracdo é da ordem da décima parte
da resisténcia a compressdo. Nos ensaios de flexdo, obtém-se valores da resisténcia a tracdo
(mddulo de ruptura) da ordem do dobro das resisténcias obtidas por tracdo simples.
Os principais fatores que afetam a resisténcia mecéanica séo: relacdo agua/cimento,
idade, forma e graduacdo dos agregados, tipo de cimento, forma e dimensdo dos corpos de

prova, velocidade de aplicacdo da carga de ensaio e duracdo da carga.

2.1.4 Substituicdo parcial do cimento por cinza de fibras naturais no concreto

Segundo Tezuka (1989), entre as principais fibras naturais utilizadas no reforco de
matrizes cimenticias encontram-se as de sisal, coco, bagaco de cana-de-agUcar, bambu e juta,
entre outras. Sob o ponto de vista ambiental e econbmico, o emprego de fibras naturais é
vantajoso, em funcdo do custo reduzido, baixo consumo de energia necessario para sua
producédo e do carater renovavel do material de origem.

No entanto, em relacdo a durabilidade dos concretos reforcados com esse tipo de fibra,
tém-se observado problemas devido a falta de estabilidade dimensional e da possibilidade de

degradacdo em curto espaco de tempo das fibras em presencga de umidade (Tezuka, 1989).

2.1.4.1 Cana-de-agucar
Segundo Machado (2003), a cana-de-agucar € originaria da espécie da Nova Guiné que
através dos séculos chegou a india. Os gregos levaram para a Europa a noticia da existéncia

de uma planta que dava mel sem abelhas. Os Arabes levaram da Pérsia para a costa africana
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do Mediterraneo, sul da Sicilia e sul da Espanha, de onde os portugueses levaram para a Ilha
da Madeira.

A partir do estudo realizado por Vanderlei (2013), o elemento predominante nas
cinzas € o dioxido de silicio (SiO2). A silica e/ou silicato de aluminio podem estar no estado
amorfo, que é uma condicdo favoravel a reacGes pozolanicas, pois, nesse estado, tais
substancias podem reagir com o hidréxido de célcio e formar silicatos de calcio hidratados,
compostos diretamente relacionados a resisténcia mecanica dos concretos, argamassas e

pastas.

2.1.4.2 Coco Verde

Conforme o0 EMBRAPA (2002), o coco verde € produzido pelo coqueiro, planta de
cultura tropical, largamente distribuida na Asia, Africa, América latina e regido do Pacifico,
cerca de 96% da producdo € de pequenos agricultores. A partir do coco sdo produzidos
alimentos, bebidas e outros subprodutos.

De acordo com Oliveira (2000), ao substituir parte do cimento por material inerte,
ocorre uma reducdo na quantidade de produtos da hidratagdo do cimento que ajudariam a
resistir aos esforcos de compressao, reduzindo assim a resisténcia a compressdo da argamassa.
Entretanto, essa reducdo de resisténcia provocada pela diluicio do cimento pode ser
compensada caso 0 material promova o efeito de redistribuicdo granulométrica melhorando a

compacidade da mistura.

2.1.5 Cinzas

Segundo Neville (1997), a pozolana é um material natural ou artificial rico que possui
alta quantidade de silica ativa que ndo contém valor cimenticio, porém, quando umedecido,
reage com o hidroxido de calcio formando um composto cimenticio.

Atualmente, poucos estudos tém sido relatados sobre o uso da cinza de materiais
como o bagaco de cana-de-agucar e 0 coco verde como substituto parcial em materiais
cimenticios. Por esses estudos, as cinzas tém demonstrado grande potencial, especialmente
pelo fato de poder apresentar como principal composto silica e dependendo das condigdes de
gueima pode ter silica no seu estado amorfo (CORDEIRO, 2006).

Segundo o estudo realizado por Ganesan (2007), foi apurado que até 20% de cinza
do bagaco da cana-de-acgUcar podem ser substituidos em relacdo ao cimento Portland. Os
resultados demonstraram uma alta resisténcia inicial, reducdo a permeabilidade a agua e

9
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sensivel resisténcia a cloretos, demonstrando melhoria na durabilidade das estruturas de
concreto.

Trata-se de um tema controverso quando se afirma que existem beneficios na adi¢ao
de material pozolanico. Diante disso, alguns pesquisadores como Sales (2010), chegaram a
conclusdo que esse tipo de material deve ser usado como material inerte, ou seja, agregado
mitdo na dosagem de concretos e argamassas. J& outros pesquisadores como Freitas (2005) e

Cordeiro (2009) atestam a atividade pozolanica de cinzas usadas em seus estudos.

3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado nos ensaios foi 0 CP II-E-32, pela sua grande empregabilidade, e
facilidade de encontra-lo no mercado.

3.1.2 Especificacdes dos agregados

O agregado graudo utilizado foi a brita n°1 com dimensdo maxima caracteristica de 19
mm e o agregado miudo foi a areia de granulometria média proveniente da regido de
Cascavel/PR.

3.1.3 Cinzas

Para a elaboracdo deste estudo foram utilizados dois tipos de cinza, sendo elas a cinza
do bagaco da cana-de-agUcar e cinza de coco verde respectivamente nas Figuras 1 e 2, ambas
adquiridas a partir da queima dos materiais naturais. A cinza do bagaco da cana-de-acucar
(CBC) sera obtida em uma usina de moagem de cana na regido de Maringa-PR, enquanto a
cinza da casca de coco (CCC) sera obtida em uma industria de briquetes na regido de
Cafelandia-PR. Ambas as cinzas foram calcinadas nos seus locais de origem sem controle da

temperatura. As Cinzas foram preparadas com peneira com malha de abertura de 1mm com

10
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objetivo de separar possiveis impurezas, e particulas maiores que possam estar misturado as

mesmas e para garantir a maior pureza e homogeneidade possivel nas mesmas.

oida (CBC).

<A

Fonte: O Autor (2020).

No quesito pozolanicidade dos materiais, conforme tratam as normas técnicas NBR
12653 (ABNT, 2014) e NBR 5752 (ABNT, 2014) a pesquisa embasar-se-a em outros estudos
e artigos realizados anteriormente. Conforme estudo realizado por Barroso (2011), a cinza do
bagaco da cana-de-acucar (CBC) apresentou, na maioria de suas amostras, alta atividade
pozolanica. J& a cinza da casca do coco (CCC) ndo apresentou grandes indices de

pozolanicidade em estudos realizados por Milani (2009) e Matos (2017).

3.1.4 Especificacdo do traco

Para a producdo dos corpos de prova, o tragco adotado foi 1:2, 85:2, 90:0,58 e o0s
materiais aplicados foram pesados individualmente em balanca de precisdo a fim de seguir
rigorosamente o proposto no estudo e obter resultados precisos.

11
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Nas tabelas 1 e 2 estdo dispostas as quantidades de materiais tendo como base 1 kg de
cimento, sendo que o traco de referéncia foi retirado do trabalho de Barboza (2008). A ruptura
dos corpos de prova ocorrerd aos 28 dias e no traco de referéncia espera-se alcancar 20 MPa
nesta idade.

Tabela 1: Traco do concreto com adicéo de cinza de cana-de-agUcar (para 1kg de cimento).

MATERIAL REFERENCIA | 5% CBC | 7,5% CBC | 10 % CBC
(9) (9) (9) (9)
CIMENTO CP II-E-32 1000 950 925 900
CINZA DO BAGACO DA

AN (CBC(); 0 50 75 100
BRITA 1 2900 2900 2900 2900
AREIA MEDIA 2850 2850 2850 2850
ADITIVO PLAST. 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
AGUA / CIMENTO 0,58 0,58 0,58 0,58

Fonte: O autor (2020).

Tabela 2: Trago do concreto com adicao de cinza coco verde (para 1kg de cimento).

REFERENCIA 5% DE 7,5 % DE 10 9% DE

MATERIAL (@) ccc(g) | ccC(g) | ccc(g)
CIMENTO CP II-E-32 1000 950 925 900

CINZA DA CASCA DO

COCO (CCC) 0 50 75 100
BRITA 1 2900 2900 2900 2900
AREIA MEDIA 2850 2850 2850 2850
ADITIVO PLAST. 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
AGUA / CIMENTO 0,58 0,58 0,58 0,58

Fonte: O autor (2020).

3.1.5 Moldagem e Cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados manualmente em moldes cilindricos com as
dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura conforme demonstrado na Figura 3. O
adensamento foi realizado em duas camadas com 12 (doze) golpes em cada uma com ajuda de
uma haste metélica. O ensaio seguira os procedimentos da NBR 5738 — Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2015). Para cada trago seréo

moldados 3 corpos de prova, totalizando 21 amostras.
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Figura 3: Corpos de prova moldados.

Fonte: O Autor (2020).
Ap6s 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados e identificados e,
posteriormente, conforme Figura 4, ainda no mesmo dia, foram levados a cdmara Umida com

temperatura 23 °C, com variacOes de +/- 2 °C e umidade acima de 95%.

Figura 4: Corpos de prova na cdmara Umida.

Fonte: O Autor (2020).

3.1.6 Ensaio de Compressdo Axial

Os ensaios de ruptura a compressao foram realizados em uma prensa computadorizada
da marca CONTENCO modelo 1-3058, com capacidade de 100 toneladas, pertencente ao
laboratério de Ensaios Mecénicos — Estruturas e Constru¢do Civil do Centro Universitario
Fundacao Assis Gurgacz. Antes de ser iniciado o ensaio, 0s corpos de prova foram retificados
para se obter uma superficie regular conforme demonstra a Figura 5. Todas as rupturas foram
efetuadas de acordo com a NBR 5739 — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

(ABNT, 2018).
13
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Figura 5: Superficie do corpo de prova retificada.

Fonte: O Autor (2020).
Os ensaios de ruptura foram realizados aos 28 dias para todas as amostras, sendo
rompidos 3 (trés) corpos de prova para cada um dos materiais adicionados em cada uma de

suas respectivas porcentagens como demonstrado nas Figuras 6, 7 e 8.

Figura 6: Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 7: Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: O Autor (2020).
Figura 8: Corpos de prova ap6s 0 ensaio
: \ % G E¥ . G 2

w

Fonte: O Autor (2020).

4. RESULTADOS e DISCUSSOES

Ap0s a execucdo dos ensaios, os resultados obtidos foram tabulados para comparativo
entre o concreto convencional e os concretos contendo adi¢Ges de cinzas de fibras naturais. Os
valores obtidos nos ensaios de ruptura estéo dispostos na Tabela 3:
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Tabela 3: Resisténcia & compresséo
RESISTENCIA A COMPRESSAO - RUPTURA DE CP COM 28 DIAS (VALORES

EM MPa)
MATERIAL Amostral | Amostra2 |Amostra3 | Média fck
CONCRETO REFERENCIA 11,2 12,5 12,1 11,93
CONCRETO COM 5% DE CINZA
DO BAGACO DA CANA (CBC) 8,4 9,1 8,9 8,80

CONCRETO COM 7,5% DE
CINZA DO BAGACO DA CANA
(CBC) 8,4 9 8,8 8,73
CONCRETO COM 10% DE

CINZA DO BAGACO DA CANA

(CBC) 8,6 74 7.8 7,93
CONCRETO COM 5% DE CINZA
DA CASCA DO COCO (CCC) 13,1 12,4 13,5 13,00

CONCRETO COM 7,5% DE
CINZA DA CASCA DO COCO
(CCO) 11,8 13 12,3 12,37

CONCRETO COM 10% DE
CINZA DA CASCA DO COCO
(CCC) 9,8 9,4 10,8 10,00
Fonte: O autor (2020).

Com base no que foi especificado na Tabela 3, é possivel observar no Gréfico 1 a
variacdo da resisténcia a compressao das amostras com adi¢do da cinza do bagacgo da cana-de-
acucar em suas diferentes proporcdes. O comparativo foi realizado com base nos valores

médios de fck obtidos entre as amostras.

Grafico 1: Variacdo da resisténcia a compressao com CBC.

14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 ~
2,00 -
0,00 -

11,93

7,93

Resisténcia média obtida
(MPa)

Concreto referéncia  Concreto ¢/ 5% Concretoc/ 7,5%  Concreto ¢/ 10%
CBC CBC CBC

Percentuais de cinza adicionada (CBC)

Fonte: O autor (2020).
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Analisando o Grafico 1 € possivel visualizar as resisténcias a compressao obtidas para
cada percentual de cinzas do bagaco da cana-de-agUcar, em MPa. Também é possivel
observar a variacéo da resisténcia com o acréscimo da adicéo.

O traco utilizado para o presente trabalho previa resisténcia caracteristica de 20MPa.
Nota-se, no entanto, que os corpos de prova com concreto de referéncia apresentaram em
média 11,93 MPa. Nesse sentido, tém-se, para as adi¢bes de 5%, 7,5% e 10% de CBC
resisténcias reduzidas respectivamente em 26,3%, 26,8% e 33,5%.

Em Ganesan (2007), que utilizou as cinzas do bagaco da cana-de-aclcar em seu
estudo apurou acréscimo na resisténcia & compressdo. Porém, trata-se de um tema controverso
quando se afirma que existem beneficios na adicdo de material pozolanico. Nas pesquisas
realizadas por Sales (2010), ndo foi observado acréscimo na resisténcia e chegou-se a
conclusdo de uso apenas como material inerte na dosagem de concretos e argamassas. Ja
outros pesquisadores como Freitas (2005) e Cordeiro (2009), atestam a atividade pozolanica
de cinzas usadas em seus estudos observando acréscimos na resisténcia a compressao.

Utilizando ainda como base os valores especificados na Tabela 3, observa-se, no
Gréfico 2, a variacdo da resisténcia a compressdo das amostras com adic¢do da cinza da casca
do coco em suas diferentes proporcdes. O comparativo foi realizado com base nos valores

médios de fck obtidos entre as amostras.

Gréfico 2: Variagdo da resisténcia a compressao com CCC.
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Resisténcia média obtida
(MPa)

Concreto referéncia  Concreto ¢/ 5% Concretoc/ 7,5%  Concreto ¢/ 10%
CCC CCC CCC

Percentuais de cinza adicionada (CCC)

Fonte: O autor (2020).
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Analisando o Grafico 2 é possivel visualizar as resisténcias a compressao obtidas para
cada percentual de cinzas da casca do coco, em MPa. Também é possivel observar a variagao
da resisténcia com o acréscimo da adicao.

Os corpos de prova utilizados como concreto de referéncia foram 0s mesmos
utilizados no comparativo anterior, apresentando resisténcia média de 11,93 MPa. Nesse
sentido, tem-se para a adicdo de 5% de cinza de casca de coco acréscimo de 8,9% na
resisténcia a compressao. Com 7,5% apresentou acréscimo de 3,6% na resisténcia quando
comparado ao concreto de referéncia. Com 10% ocorreu reducéo de 16% também comparada
com o concreto de referéncia. Nesse estudo verificou-se que o concreto apresentou aumento
da resisténcia em pequenas porcentagens, e quando as porcentagens foram aumentadas
apresentou reducdo significativa de resisténcia.

Em Matos (2017), que utilizou as cinzas da casca do coco em substituicdo parcial ao
cimento Portland em argamassas ndo apurou variacdo da resisténcia a compressdo até o
percentual de 10% de substituicdo, acima desse valor a resisténcia apresentava reducao
significativa. Essa variacdo nos resultados em porcentagens menores pode se dar com a
origem da matéria prima, e em porcentagens maiores entrou em CONsSenso a pesquisa

mencionada acima.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os materiais utilizados com expectativa de viabilidade apresentaram valores distintos,
e a adicdo da cinza do bagaco da cana-de-acUcar apresentou decremento da resisténcia a
compressdo. Em trabalhos similares, como o de Barroso (2011), obtiveram resultados
positivos com incremento da resisténcia a compressdo. Os mesmos resultados positivos nao
ocorreram neste trabalho com o uso da CBC, apresentando inviabilidade no emprego ao qual
este trabalho propds-se.

Em contrapartida, os resultados obtidos com a adi¢do da cinza do coco apresentaram
incremento da resisténcia a compressdao nas amostras com adicdo de até 7,5%, porém, acima
desse percentual, apresentaram decremento. Os resultados de resisténcia obtidos com a adi¢do
de cinza da casca do coco em porcentagens reduzidas corroboram para a viabilidade deste
estudo.

Com base e delimitado aos resultados dos estudos apresentados e, considerando que o

objetivo era verificar se 0s dois tipos de cinzas naturais apresentavam melhora na resisténcia a
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compressdo do concreto e poderiam ser utilizadas como adicdo, € possivel afirmar que a cinza
do bagaco da cana-de-agucar ndo é vidvel, diferentemente da cinza da casca do coco que se
mostrou viavel para tal finalidade, e apresentou o melhor resultado em substituicdo ao

Cimento Portland no teor de 5%.
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