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RESUMO: Este trabalho trata-se de um estudo sobre o comportamento mecanico de concretos quando ha uma
substituicdo parcial do cimento Portland por residuos como a cinza do bagaco da cana-de-agtcar (RB 867515) e
carvédo ativado de 0sso bovino. O propdsito de estudos com esse teor da-se pela necessidade de transformar a
construcdo civil em uma indastria cada vez mais sustentavel considerando que esta é responsavel por cerca de
50% do consumo de recursos naturais e a fabricagdo de cimento é responsavel por 5% da emissdo mundial de
CO.. A metodologia utilizada constituiu de ensaios laboratoriais onde foi comparado para diferentes tracos o
comportamento do concreto quando houve uma substituicdo gradativa do cimento Portland pelos residuos cinza
do bagaco de cana-de-agucar e carvdo ativado de 0sso bovino em 1%, 10% e 20%, onde se avaliou possiveis
alteracGes na resisténcia mecénica a compressdo, consisténcia, modulo de elasticidade, porosidade total,
absorcéo, indice de vazios. Conclui-se que aos 28 dias de idade, o concreto de referéncia apresentou resultados
na ordem de 25 MPa, ja os concretos produzidos com residuos apresentaram em alguns casos uma diminuigao na
resisténcia a compressdo de até 40%, mas em sua maioria mantiveram comportamentos semelhantes ao do
concreto padrdo. Em relacio a permeabilidade observou-se que houve um incremento de 10%.

Palavras Chave: Construcdo Civil; Residuos; Cinza de cana-de-aglcar; Carvdo ativado de 0sso bovino;
Concreto.

ANALYSIS OF THE MECHANICAL BEHAVIEOR OF CONCRETES
MADE BY COMBINING ASHES OF SUGAR CANE BAGASSE AND
ACTIVATED BONE CHARCOAL

ABSTRACT: This work it is a study of the mechanical behavior of concrete when there is a partial replacement
of Portland cement by waste as ash from bagasse of sugarcane of RB 861715 variety and activated bone
charcoal. The purpose of studies with this content gives up the need to transform the civil construction into an
increasingly sustainable industry considering that this accounts for about 50% of the consumption of natural
resources and the production of cement accounts for 5% of global CO, emissions. The methodology consisted of
laboratory tests which were compared for different traits concrete behavior when there was a gradual
replacement of Portland cement by ash waste bagasse from sugarcane and activated bone charcoal at 1%, 10%
and 20 %, which evaluated possible changes in compressive strength, consistency, elasticity modulus, porosity,
absorption, voids. It was concluded that at 28 days of age, the reference concrete presented results of around 25
MPa, as the concrete produced with waste present in some cases a decrease in compressive strength to 40% but
mostly remained similar behavior the standard concrete. Regarding the permeability it was observed that there
was a 10% increase.

Keywords: Construction; Waste; Ashes of sugarcane bagasse; Activated bone charcoal, Concrete.

1. INTRODUCAO

Ainda hoje as constru¢Ges em concreto sdo as mais utilizadas nas edificacfes, estimava se que
anualmente eram consumidos 11 bilhGes de toneladas de concreto, 0 que seria uma média de 1,9
tonelada de concreto por habitante por ano, valor que é inferior apenas ao consumo de agua, isso
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segundo a Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP). O uso de aditivos em
concreto tem crescido conforme as edificacfes tomam formas e dimensfes fazendo com que as
propriedades do concreto tradicional ja ndo sejam suficientes. Em paises de primeiro mundo em torno
de 70 a 80% dos concretos usam aditivos (IBRACON, 53° Ed. 2009).

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), a taxa em que 0 concreto é usado na atualidade é
muito maior do que era a 40 anos. O fato de o concreto possuir uma excelente resisténcia a agua, faz
com que ele seja mais utilizado do que, por exemplo, 0 aco que possui uma resisténcia a compressdo
muito maior.

Cada vez mais, pesquisas tém sido desenvolvidas para que subprodutos como no caso da
escoria de alto forno moida e silica ativa sejam usados no concreto para colaborar com suas
propriedades, entretanto ha uma necessidade de saber exatamente como essas combinacdes devem
acontecer para que algumas caracteristicas do concreto sejam melhoradas (SAMPAIO, 2013).

Nos dias atuais um desafio tem se posto a frente da indUstria do concreto, 0 de que o
desenvolvimento tecnolégico e a preservacdo do meio ambiente possam conviver de maneira
harmoniosa principalmente considerando os problemas agregados ao cimento Portland, o principal
componente do concreto (CORDEIRO, 2006).

Seguindo essa linha, adi¢bes minerais ao concreto tais como o0 uso de cinzas do bagaco de
cana-de-actcar (CBC) entre outros, tem se tornado uma alternativa economicamente viavel. No
Brasil, 0 uso do CBC tem sido causa de diversas pesquisas em busca da avaliacdo desse subproduto
(PRUDENCIO JR, 2003).

Segundo Cordeiro (2006), se controladas as condi¢es nas quais a queima do bagago é feita,
com a temperatura variando de 600°C a 650°C a quantidade de silica (SO2) encontrada no bagaco em
estado amorfo apresenta caracteristicas pozolanicas. Seu uso varia como na substituicdo parcial do
cimento Portland gerando uma pasta, usada na fabricagdo tanto de argamassas quanto de concretos.

Pesquisas envolvendo carvdes ativados vém sendo desenvolvidas em grande nimero devido a
sua qualidade como adsorvente. Preparados a partir de grande variedade de materiais, estdo sendo
aplicados em diversas areas dos meios industriais e ambientais. Com alto teor de carbono, materiais
como 0 0sso bovino, xisto betuminoso, casca de frutas, coque de petréleo, lignita e madeira sdo 0s
usualmente utilizados na fabricag&o de carvéo ativo (RIBEIRO, 2011).

Segundo Oliveira (2012), com inimeras possibilidades de uso, o carvdo de 0sso tem sido
constantemente explorado por seu potencial adsorvente. Obtido através de 0ssos bovinos, a inddstria
acucareira o tem usado na clarificacdo do xarope, bem como na retencdo de flior. Na construgdo civil
entretanto, seu uso é pouco conhecido.

1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme a sociedade tem avancado e desenvolvido uma mentalidade mais ecologicamente
correta, a necessidade de todos os setores da economia de se adaptar a essa nossa tendéncia tem
crescido cada vez mais causando uma grande mudanca em habitos j& a muito considerados como
corriqueiros. A industria da construgdo de concreto é um desses setores que tem visto esse pensamento
sustentavel atingir muitas de suas areas, fazendo com que as empresas envolvidas tenham que se
adaptar indo em busca de formas alternativas de energia, materiais e processos (BENTZ; FERRARIS;
SNYDER, 2013).

Um concreto que venha utilizar em sua mistura um componente de uma fonte renovavel que
possa mostrar se bastante viavel e ainda acarretar uma melhora nas propriedades mecénicas deste para
utilizacdo na construgdo civil, tem feito universidades, institutos, empresas entre outros 0rgdos a
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buscarem desenvolver pesquisas para responder as ddvidas que ainda existem sobre essa nova ideia
(SAMPAIO; SOUZA; GOUVEIA, 2013).

Este trabalho procura obter um maior nimero de informacBes sobre a possiblidade de usar
subprodutos como o carvdo ativado de 0sso bovino e as cinzas do bagago de cana-de-aglUcar de
variedade RB 867515 em conjunto com o cimento Portland em concretos, tendo em vista a grande
disponibilidade destes materiais e sua viabilidade.

2. OBJETIVOS

Este artigo concentra-se em investigar a influéncia que a adi¢do das cinzas do bagaco
de cana-de agucar e do carvéo ativado de 0sso bovino tera nas caracteristicas mecanicas do concreto
quando estes substituirem parcialmente o cimento Portland como aglomerante. Para tal foram
realizados no concreto ensaios analisando sua consisténcia, médulo de elasticidade, indice de vazios,
absorcao, porosidade e resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concreto

O concreto de cimento Portland, é um material proveniente da juncdo de cimento, agregado
mildo, agregado graido e &gua, podendo ou ndo receber outros componentes como aditivos que
intensificam algumas de suas propriedades apds o endurecimento da pasta (cimento e &gua) ou até
mesmo em seu estado fresco (NBR 12655, 2006).

3.1.1 Propriedades do Concreto

Consisténcia

O fator 4gua/materiais secos é com certeza o principal fator que influi na consisténcia, trata se
de uma propriedade do concreto em seu estado fresco, relacionada com a coesdo e mobilidade entre os
materiais componentes da massa, tendo em vista a forma uniforme e compassivel do concreto. O
termo consisténcia referisse a facilidade em que o concreto flui (SAMPAIOQ, 2013).

Este é usado para determinar o grau de umidade, que quando alterado, influi em caracteristicas
do concreto como a plasticidade, que permite uma maior ou menor deformacdo do concreto perante
esforgos. O Slump Test é o ensaio utilizado para a determinagdo da consisténcia, e baseia-se em
colocar a massa de concreto fresca em uma forma de tronco conica, adensar igualmente trés camadas
com 25 golpes cada uma e em seguida levantar a forma verticalmente e medir a diferenca de altura
entre 0 molde e a massa de concreto assentada (NBR NM 67, 1998).

A Tabela 3.1 apresenta os valores dos abatimentos maximos e minimos recomendados para
diferentes tipos de obras, enquanto que a Tabela 3.2 refere-se as condic¢bes dos diferentes tipos de
adensamento relacionando-os com os indices de consisténcia e os tipos de obras.

Tabela 3.1 - Abatimento recomendado para diferentes tipos de obras.
Abatimento em cm

Tipo de obra L. .

Maximo Minimo
Bloco sobre estaca e sapata 8 2
Viga e parede armada 10 2
Pilar de edificio 10 2
Laje macica e nervurada 8 2
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Fonte: NBR 6118/2014
Tabela 3.2 - indices de consisténcia do concreto em funcio de diferentes tipos de obras e condicdes de

adensamento.
Abatimento
Consisténcia (cm) Tipo de obra Tipo de adensamento
Extreman]en_te seca (terra Pré-fabricacdo Condig0es especiais de
Umida) 0 adensamento
Grandes massas:
Muito seca 0 pavimentacao Vibracdo muito enérgica
Estruturas de concreto
Seca 0az2 armado ou protendido Vibracéao enérgica
Rija 2ab Estruturas correntes Vibragdo normal
Plastica (Média) 5al2 Estruturas correntes Adensamento manual
Estruturas correntes sem
. grandes responsabilidades
Umida 12a20 Adensamento manual

Concreto inadequado para
Fluida 20a 25 qualquer uso -

Fonte: NBR 6118/2014

Trabalhabilidade

Umas das mais importantes propriedades do concreto é a trabalhabilidade, devido ao fato de
que o concreto ao ser lancado e consolidado deve assegurar as propriedades para o qual foi projetado.
Um concreto que ndo se consolida bem ou que ndo é facilmente lancado, ndo tem a durabilidade e
outros requisitos exigidos pelas propriedades de endurecimento (BENTZ; FERRARIS; SNYDER,
2013).

A trabalhabilidade do concreto em estado fresco tem grande efeito sobre 0 bombeamento e a
forma de construcdo pois determina a facilidade em que a mistura de concreto podera ser manuseada
sem que haja segregacédo prejudicial. Quanto maior 0 manuseio da massa, maiores sdo as chances de
que a resisténcia, durabilidade e aparéncia do concreto sejam afetadas (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Mobdulo de Elasticidade

A ASTM 469 descreve 0 modulo de elasticidade como sendo uma tensdo nos valores da
deformacdo envolvidos no endurecimento do concreto a qualquer idade e condicGes de cura a que for
designada. A norma também estabelece que o0 modulo de elasticidade é aplicado usualmente com uma
tensdo de trabalho de 0 a 40% do valor da resisténcia final do concreto.

O maddulo de elasticidade usado em projetos de concreto, é usualmente estimado através de
expressdes empiricas que assumem uma dependéncia direta entre este e a resisténcia e densidade do
concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2006). Quanto mais baixo for o médulo de elasticidade, menor serd
o valor da resisténcia a tracdo elastica induzida por uma dada quantidade de contracéo.

Resisténcia a Compressédo

O concreto é um material que possui predominantemente resisténcia a compressdo, sendo a
medida de desempenho mais comum utilizada por engenheiros para projetos de edificagdes e outras
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estruturas. A unidade de medida usada para resisténcia no Sistema Universal (SI) é o megapascal
(MPa) e sua variacdo é de 17 MPa a 28 MPa para concretos residenciais e valores maiores em
estruturas comerciais. Para aplicacGes especificas o valor da resisténcia pode chegar ou até mesmo
ultrapassar 70 MPa (NRMCA CIP 35, 2003).

A Tabela 3.3 apresenta os valores de resisténcia a compressdo do concreto segundo a
influéncia do tipo de cimento utilizado em sua fabricag&o.

Tabela 3.3 - Resisténcia relativa aproximada do concreto.

Resisténcia & compressao
(porcentagem em relagdo ao Tipo

Tipo de cimento Portland Natureza I ou concreto de cimento Portland
comum)
ldia 7dias 28dias 90 dias
| Normal ou uso comum 100 100 100 100

Calor de hidratacdo moderado e
moderada resisténcia a sulfatos

75 85 90 100
1" Alta resisténcia inicial 190 120 110 100
\V Baixo calor de hidratagéo 55 65 75 100
\V/ Resistente a sulfatos 65 75 85 100

Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 1994

3.2 Aglomerantes

Aglomerantes sdo materiais capazes de unir ou secar outras particulas entre si formando uma
coesdo mecanica, quimica ou como um adesivo, sdo encontrados na maioria em estado pulverulento.
Entre suas finalidades, a principal estd em agregar maior resisténcia a unido das particulas dos
agregados (SAMPAIO, 2013). Na construcdo civil, o aglomerante utilizado é o cimento Portland.

3.2.1 Cimento Portland

No ano de 1855, em Paris, Joseph Louis Lambot apresentava pela primeira vez ao mundo o
mais novo produto que viria a ficar conhecido mundialmente como o cimento Portland, recebendo
esse nome devido a sua cor e caracteristicas semelhantes a rochas que haviam na Ilha de Portland. O
resultado foi um pé ligante que resultava da mistura de argila com calcario de forma calcinada em
definidas e certas proporgdes (SNIC, 2015). O cimento Portland, é hoje o tipo de cimento mais
utilizado no mundo, usado principalmente como ingrediente basico do concreto, argamassas, rejuntes
entre outros.

Seu processo de fabricacdo envolve a moagem do clinquer Portland, produto que em sua
maior parte é constituido de silicatos de calcio com propriedades hidraulicas. Ainda no processo de
moagem € permitido a adi¢do de escorias de alto forno, materiais carbonaticos ou pozolanicos (NBR
5732, 1991).

Existe uma grande variedade de cimento Portland no Brasil como CP I, CP I-S, CPII, CP Ill,
CP IV, CP V ARI, CP (RS), CB e CPC. No entanto o mais utilizado é o CP | e CP I-S, que sdo
cimentos mais comuns utilizados em constru¢es em geral, as demais variedades sdo utilizadas em
edificacGes onde se constata uma necessidade de algumas propriedades do cimento mais especifica
(ABCP, 2015).
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Na Tabela 3.4 estdo apresentados os tipos de cimentos existentes e a classe pertencente de

acordo com as respectivas normas.

Tabela 3.4 - Nomenclatura dos cimentos Portland.

Nome técnico Sigla Classe Identificacdo do tipo e classe
25 CP I-25
CIMENTO  Cimento Portland comum  CP | 32 CP 1-32
PORTLAND 40 CP 1-40
COMUM (NBR - land 25 CP I-S-25
5732) e o adica T CPIS 32 CP 1-5-32
40 CP 1-S-40
) 25 CP II-E-25
Cimento Portland -~ 2 55 CP II-E-32
composto com escoria
40 CP II-E-40
PORTLAND  Cimento Porland % CP11-2:25
imento Portlan
COMPOSTO  composto com pozolana CPll-z 32 CPI-2-32
(NBR 11578) 40 CP 11-Z-40
25 CP II-F-25
Cimento Portland
composto com calcario CPII-F 32 CP1I-F-32
40 CP I1-F-40
25 CP I11-25
CIMENTO PORTLAND DE ALTO- CP I 30 CP 111-32
FORNO (NBR 5735) i
40 CP I111-40
CIMENTO PORTLAND POZOLANICO CP IV 25 CP IV-25
(NBR 5736) 32 CP IV-32
CIMENATO PORTLAND DE ALTA CP V- ) CP V-ARI
RESISTENCIA INICIAL (NBR 5733) ARI
25
CIMENTO PORTLAND RESISTENTE i 32 Sigla e classe dos tipos originais
AOS SULFATOS (NBR 5737) acrescidas do sufixo BC.
40
25 CPB-25
CIMENTO  Cimento Portland branco CPB 30 CPB-32
PORTLAND estrutural
BRANCO 40 CPB-40
(NBR 12989)  Cimento Portland branco CPB i CPB
ndo estrutural
CIMENTO PARA POCOS cPpP G CPP _ classe G

PETROLIFEROS (NBR 9831)

Fonte: ABCP (2002)
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3.3 Agregados

Os agregados sdo materiais naturais, consolidados na crosta terrestre, formados principalmente
por minerais. Considerado um material granular com dimensées e propriedades adequadas para seu
uso na preparacdo de argamassa ou concreto (NBR 9935, 2011). Apds um ensaio de acordo com a
NBR NM 248, os agregados sao separados em dois grupos: gratdo e miudo.

Séo considerados como agregado graudo os grdos de minerais que passam na malha da peneira
n°® 3”’ (75 mm) e ficam retidos na malha da peneira de n° 4 (4,75 mm). J& os grdos que passam a malha
de abertura da peneira de n° 4 (4,75 mm), sdo considerados agregados mitdos (NBR 7211, 2009).

3.4 Cinzas do bagago de cana-de-agUcar

A cana-de-agUcar é considerada uma forma de energia renovavel e limpa ndo contribuindo
para o aquecimento global. Apesar de seu produto principal ser o etanol, seus sub-produtos tais como
0 bagaco da cana, séo utilizados como combustivel para termoelétricas e na fabricacdo de etanol de
segunda geracdo (MATOS; TANNOUS, 2010).

Porém ao transforma-se em cinza, o bagaco adquiri caracteristicas de um material com
atividade pozolanica e efeito filler, devido a sua composi¢do predominantemente de silica. Isso
contribui para que as cinzas do bagaco de cana-de-agUcar possam ser utilizadas como matéria prima
substituindo parcialmente o cimento Portland (NUNES et al., 2008).

Segundo Cordeiro (2006), o CBC é composto de didxido de silicio que é proveniente do acido
monossilico das raizes ou mesmo do quartzo das areias proveniente das lavouras que ndo o removeram
totalmente na lavagem da cana.

Sendo aceito como um material pozolanico, o0 CBC tem sido usado na produgéo de concretos e
argamassas para inimeros trabalhos de pesquisa (PATIL; NIRMALE; SUTAR, 2014). Estudos como
0 de Hailu e Dinku (2012), indicam que substituindo 10% do cimento pelo CBC melhoram as
propriedades do concreto.

- " S——— iy i -3’-‘
Figura 3.1 — Montanha de bagago de cana-de-agucar.
Fonte: Revista Alcoolbras (2005)
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Figura 3.3 - Variedades de cana-de-accar.
Fonte: AGEITEC (2012)
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/ CONTAGO01_42_1110200717570.html

35 Carvao ativado de 0sso bovino

Mas usualmente, o carvao de 0sso é usado na indudstria do agucar ajudando na remocao de
cor do produto, entretanto outras aplicagbes como o tratamento de aguas que sofreram
contaminagBes por compostos tanto organicos como inorganicos. Ossos secos e moidos séo
calcinados a 800°C com limitada concentragdo de oxigénio no ambiente de producao,
ocasionando assim o carvéo ativado de osso (RIBEIRO, 2011).

O que o define, sdo suas caracteristicas de grande area superficial interna desenvolvida
durante a ativacdo, o que forma inimeros poros que podem ser micro, médio ou macroporos. Sua
alta eficiéncia, e baixo custo e notavel qualidade de adsor¢do, faz com que este material seja
também usado purificar, recuperar e remover odores (OLIVEIRA, 2012).

Figura 3.4 - Ossos bovinos triturados - matéria usada para producdo de carvdo ativado de 0sso
Fonte: Bonechar®
http://www.bonechar.com.br/carvao-ativado
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Figura 3.5 - Carvédo Ativado Pulverizado
Fonte: Bonechar®
http://www.bonechar.com.br/carvao-ativado

4 METODOLOGIA

Os materiais e métodos aplicados para os ensaios foram escolhidos afim de verificar o
comportamento mecéanico do concreto apds a adicdo das cinzas do bagago de cana-de-agUcar e 0
carvao ativado de 0sso bovino como substituinte parcial do cimento Portland.

Os ensaios para analise do comportamento do concreto foram feitos utilizando materiais
adsorventes, cinza do bagaco de cana-de-agucar e carvdo de 0sso. Ambos 0s materiais selecionados
foram misturados com areia quartzosa, brita, cimento Portland CPIl Z 32 RS e 4gua sem impurezas.
Apbs a mistura foram realizados ensaios para cada uma delas a fim de determinar as suas
caracteristicas.

Tais materiais foram escolhidos considerando a grande disponibilidade dos mesmos no estado
do Parand, devido ao fato de que o carvdo ativado de 0sso bovino ser fabricado no municipio de
Maringa e ha um grande nimero de usinas de cana-de-aglcar no estado, sendo o Brasil o maior
produtor deste material.

As cinzas do bagaco de cana-de-agucar utilizadas sdo de variedade RB 867515 sendo esta a
mais plantada no Parana segundo o Catalogo Nacional de variedade RB de cana-de-agucar (2010), as
amostras para ensaios foram disponibilizadas pela Usagucar® e colidas na unidade do municipio de
Iguatemi — Parana. O carvao ativado de osso bovino foi disponibilizado em sua forma pulverizada
pela Bonechar® em sua unidade no municipio de Maringé — Parana.

4.1 Escolha do Traco

Para este trabalho, os ensaios em laboratério foram feitos utilizando um concreto padrdo com
o traco 1:2:3 (cimento:areia:brita), para uma relacdo agua/cimento de 0,53. Levou-se em consideracdo
na escolha do traco, o fato de este ser segundo Sampaio (2013), viavel economicamente e atender em
questdo de resisténcia a compressdo e economia consideravel.
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4.2 Calculo dos Quantitativos

Usando como base as exigéncias das normas, os calculos dos quantitativos foram efetuados
apos ter sido definido o traco a ser utilizado. Foram aplicados ao cimento, os seguintes teores dos
residuos utilizados: 1%, 10% e 20%. A Tabela 4.1 apresenta a formulacdo dos concreto.

Foram moldados 12 corpos-de-prova cilindricos (10cm didmetro x 20cm altura) por traco,
seguindo a NBR 5738/2008. A Tabela 4.2 mostra 0s quantitativos de corpo-de-prova por traco.

Tabela 4.1 - Formulag&o dos concreto

Concreto T|p,o de Trago do Fator a/c Teor de
residuo concreto residuo (%)
CP - 1:2:3 0,53 0

CBC1% RB 867515 1:2:3 0,53 1%

CBC10% RB 867515 1:2:3 0,53 10%

CBC20% RB 867515 1:2:3 0,53 20%

CAOly, ~ Carvaode 1:2:3 0,53 1%
0sso bovino

CAOL0y, Carvdode 1:2:3 0,53 10%
0sso bovino

CAO20y, Carvdode 123 053 20%
0sso bovino

Onde:

CP — Concreto padrdo com 0% de residuo.

CBC1% - Concreto com 1% de cinza de cana-de-agucar.
CBC10% - Concreto com 10% de cinza de cana-de-agUcar.
CBC20% - Concreto com 20% de cinza de cana-de-agUcar.
CAO1% - Concreto com 1% de carvdo ativado de 0sso bovino.
CAO10% - Concreto com 10% de carvéo ativado de 0sso bovino.
CAO20% - Concreto com 20% de carvéo ativado de 0sso bovino.

Tabela 4.2 — Quantidade de corpo-de-prova por traco
Idade dos ensaios

Ensaios NBR Total parcial

7dias 28 dias P
Resisténciaa  gq09/9007 3 3 6

compressdo
Porosidade/  g/74/55g ; 3 3

Absorcéao
Extra - - - 3
TOTAL 12
4.3 Procedimento Experimental

Os ensaios fisicos empregados nesse estudo foram efetuados de acordo com as normas
estabelecidas pela ABNT.
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4.3.1 Cimento

Para os ensaios envolvendo cimento Portland foram utilizados o cimento tipo CPIl Z 32 da
marca Votarantim® que aos 28 dias possui 32 MPa de resisténcia.

Foi utilizado ao todo 100 kg de cimento oriundos de um Unico lote. Para determinar a
viabilidade do cimento os seguintes ensaios foram realizados.

Ensaio de finura

O ensaio de finura segundo a NBR 11579/2012, determina o indice de finura do cimento e é
realizado passando o material na peneira de n°® 200 ABNT (75 um), a porcentagem de massa retida
determina o valor (Equagéo 4.1).

RxC 5
F= ( i‘; )xiﬂﬂ Equacdo 4.1

|

Onde:

F é a porcentagem, em massa, do cimento cujas dimensfes sdo superiores a 0,075 mm (%).

M é a massa inicial do cimento (g) R é o residuo de cimento na peneira 0,075 mm (g).

C fator de correcdo da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo com a EB-22, e mantido no
intervalo de (1,00 + 0,20).

Ensaio de resisténcia do cimento

O ensaio de resisténcia do cimento € de alta importancia antes da fabricacdo do concreto, pois
comprova ou ndo o que o fabricante especificou ser a resisténcia a compressdo do material.

Seguindo a NBR 5738/2003 os corpos-de-prova foram montados com a argamassa produzida
com a ajuda de um misturador mecanico, e o rompimento foi feito seguindo a NBR 7215/1997.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de resisténcia especificados pelo fabricante.

Tabela 4.1 - Exigéncias mecanicas - Cimento Votorantim® CP 11 Z 32
3 dias 7 dias 28 dias

Resisténcia a compressao (Mpa)

normatizada >10,0  >20,0 >32,0

Fonte: Votorantim Cimentos.

4.3.2 Areia

Ensaio de Granulometria

O ensaio para determinar a composicao granulométrica da areia segue a NBR NM 248/2003, e
determina a porcentagens e a grandeza das particulas do material analisado. O resultado é apresentado
em uma curva granulométrica. O ensaio € realizado através de peneiramento, passando o material por
uma série padrdo de peneiras.
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4.3.3 Brita

Ensaio de Granulometria

A caracterizagdo da composic¢do granulométrica da brita é semelhante a da areia, seguindo a
NBR NM 248/2003, divergindo apenas na quantidade de material ensaiado.

43.4 Agua

A &gua utilizada para a execucdo de todos os ensaios & proveniente da rede publica de
distribuicdo da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), estando de acordo com a NBR
12.654/1992.

4.3.5 Cinza do bagaco de cana-de-acucar e Carvéo ativado de 0sso bovino

Ensaio de Granulometria

Para determinar a composicdo granulométrica da cinza do bagaco de cana-de-aclcar e do
carvao ativado de o0sso bovino ndo existem normas especificas, entdo para tal foi utilizada a NBR
7211/20009.

4.3.6 Concreto

Ensaio de Consisténcia

A consisténcia foi determinada através do ensaio de abatimento do tronco seguindo a NBR
NM 67/1998 para cada trago da mistura.

Cura

Os corpos-de-prova foram imersos em um tanque com agua seguindo a NBR 9479/2006 e
ficaram imersos até a data dos ensaios prescritos.

Ensaio de Resisténcia & compressdo axial

Os ensaios para verificar a resisténcia a compressao axial do concreto foram realizados aos 7 e
aos 28 dias seguindo as orienta¢cbes da NBR 5739/2007. Os corpos de provas foram rompidos no
Laboratério de Materiais do Unicesumar em uma prensa elétrica propria para esse tipo de ensaio.

Moddulo de Elasticidade

Seguindo a NBR 6118/2014, quando n&o for efetuado ensaios ou houver dados mais precisos
quando o concreto tiver a idade de 28 dias, 0 modulo de elasticidade tangente inicial pode ser estimado
pela Equacéo 4.2.

Eci = 5600 fck/? Equagio 4.2

Onde:
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Eci: Mddulo de elasticidade tangente inicial (MPa).
fck: Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao aos 28 dias(MPa).

De acordo com a Equacdo 4.3, o médulo de elasticidade secante é calculado e pode ser
utilizado para determinacéo de estados limites de servigo nas analises elasticas de projeto.

Ecs = 0,85E¢ci Equacdo 4.3

Onde:
Ecs: Médulo de elasticidade secante (MPa).
Eci: Mddulo de elasticidade (MPa).

J& 0 modulo de elasticidade transversal, pode ser calculado seguindo a Equacéo 4.4.

rc = 0,4Ecs Equacéo 4.4

Onde:
Gc: Modulo de elasticidade transversal (MPa).
Ecs: Mddulo de elasticidade secante (MPa).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Caracterizagao dos materiais

5.1.1 Cimento

Ensaio de finura

Foi obtido no ensaio o valor de 3,2, 0o que segundo a NBR 11578/2012 é aceitavel, pois
encontra-se dentro do intervalo que estabelece uma finura méaxima de 12.

Ensaio de resisténcia do cimento

A Tabela 5.1 e a Figura 5.1 apresentam os resultados obtidos com o ensaio de resisténcia do
cimento.

Foram satisfatorios os resultados encontrados, pois obedecem as especificagdes da norma que
afirma que a resisténcia deve ser de no minimo 10, 20, 30 MPa, para as idades de 3, 7 e 28 dias
respectivamente. Como foi constatado, aos 28 dias o cimento o cimento alcangou a resisténcia de 32
MPa estipulada pelo fabricante.

Executando 0 mesmo ensaio seguindo a norma pertinente, Sampaio (2013) também obteve
resultados semelhantes ao encontrado nesta pesquisa, confirmando assim o que o fabricante afirma
sobre seu produto.

Tabela 5.1 - Resisténcia & compressdo do cimento
Idade (dias) Tensdo (MPa)
3 22,15843
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7 28,38453
28 32,56243

Resisténcia do cimento

Resisténcia (MPa)
[ [ ] ) w w
(=] (8] [e=] u [e=] wu

[Sa]

o

3 7 28
Idade (dias)

Figura 5.1 — Resisténcia a compressdo do cimento

5.1.2 Areia

Ensaio Granulometria

A Tabela 5.2 e a Figura 5.2 apresentam a composi¢do granulométrica da areia e a Tabela 5.3 0 médulo
de finura. De acordo com os valores encontrados foi possivel constatar que a areia utilizada nos ensaios é
classificada como areia de granulometria média com médulo de finura 2,81.

Tabela 5.2 — Composic¢éo granulométrica do agregado mitdo
Peneira Retido(g) Retido (%) Acumulada (%)  Passante (%)

4,8 9,90 0,99 0,99 99,01
2,4 58,40 5,84 6,83 93,17
1,2 164,00 16,40 23,23 76,77
0,6 316,50 31,65 54,88 45,12
0,3 342,70 34,27 89,15 10,85
0,15 95,60 9,56 98,71 1,29
<0,15 12,90 1,29 100,00 0,00

Total ~ 1000,00 100,00

Tabela 5.3 - Mddulo de finura do agregado mitdo

Caracteristica granulométrica Resultado
Didmetro méximo (mm) 4,80
Mddulo de finura 2,81
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Curva Granulométrica - Areia
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Figura 5.2 - Curva granulométrica do agregado miudo.

5.1.3 Brita

Ensaio Granulometria

A Tabela 5.4 e a Figura 5.3 apresentam a composi¢do granulométrica da brita e a Tabela 5.5 0 médulo
de finura. De acordo com os valores encontrados foi possivel constatar que a brita utilizada nos ensaios é
classificada como brita 19 mm com mddulo de finura de 6,14.

Tabela 5.4 — Composic¢ao granulométrica do agregado graiido
Peneira Retido(g) Retido (%) Acumulada (%)  Passante (%)

25 0,00 0,00 0,00 100,00
19 142,30 2,85 2,85 97,15
12,5 2643,50 52,87 55,72 44,28
9,5 1342,60 26,85 82,57 17,43
6,3 583,00 11,66 94,23 5,77

4,8 156,00 3,12 97,35 2,65
<4,8 132,60 2,65 100,00 0,00

Total  5000,00 100,00

Tabela 5.5 - Mddulo de finura do agregado mitido

Caracteristica granulométrica Resultado
Diadmetro méximo (mm) 19
Madulo de finura 6,14
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Curva Granulométrica - Brita
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Figura 5.3 - Curva granulométrica do agregado gratdo.

5.1.4 Cinza do bagaco de cana-de-agucar e Carvao ativado de 0sso bovino

Ensaio Granulometria

A Tabela 5.6 e a Figura 5.4 apresentam a composicao granulométrica da cinza do bagago de cana-de-
acucar e a Tabela 5.7 0 médulo de finura. De acordo com os valores encontrados foi possivel constatar que o
didmetro maximo de 1,2 mm com médulo de finura de 1,70.

Tabela 5.6 — Composi¢do granulométrica da cinza do bagaco de cana
Retido Retido

Peneira (9) (%) Acumulada(%) Passante (%)
4,8 0 0,00 0,00 100,00
2,4 0 0,00 0,00 100,00
1,2 0,3 0,06 0,06 99,94
0,6 72,2 14,44 14,50 85,50
0,3 253,6 50,72 65,22 34,78

0,15 125,9 25,18 90,40 9,60

<0,15 48 9,60 100,00 0,00

Total 500,00 100,00

Tabela 5.7 - Mddulo de finura do CBC

Caracteristica granulométrica Resultado
Didmetro méaximo (mm) 1,2
Modulo de finura 1,70
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Curva Granulométrica - CBC
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Figura 5.4 - Curva granulométrica do CBC.

A Tabela 5.8 e a Figura 5.5 apresentam a composicao granulométrica do carvao ativado de 0sso bovino
e a Tabela 5.9 0 mddulo de finura. De acordo com os valores encontrados foi possivel constatar que o didmetro
méaximo de 0,6 mm com mddulo de finura de 1,57.

Tabela 5.8 — Composicao granulométrica do carvao de 0sso
Retido Retido

Peneira (9) (%) Acumulada(%) Passante (%)
4,8 0 0,00 0,00 100,00
2,4 0 0,00 0,00 100,00
1,2 0 0,00 0,00 100,00
0,6 50 10,00 10,00 90,00
0,3 2934 58,68 68,68 31,32

0,15 50,3 10,06 78,74 21,26
<0,15 106,3 21,26 100,00 0,00

Total 500,00 100,00

Tabela 5.9 - Médulo de finura do agregado mitdo

Caracteristica granulométrica Resultado
Diametro maximo (mm) 0,6
Madulo de finura 1,57
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Curva Granulométrica - CAO
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Figura 5.5 - Curva granulométrica do CAO.
5.1.5 Concreto
Ensaio de consisténcia
O comportamento plastico do concreto e suas alteracfes estdo apresentadas na Figura 5.6.
Abatimento do tronco de cone
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B
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2 I Il
0
0 1% 10% 20%
Adicdode CBCe CAD
mCP m(CBC mCAO
Onde:

CP — concreto padrao

CBC - concreto com cinza do bagaco da cana-de-agucar
CAO - concreto com carvdo ativado de 0sso bovino
Figura 5.6 — Ensaio de consisténcia dos concretos

De acordo com a Figura 5.6, observa-se que conforme o teor de CBC ou CAO aumenta, ha
uma queda significativa na trabalhabilidade do concreto concluindo-se de que tanto as incorporagdes
de cinzas de bagaco de cana-de-acUcar quanto de carvao ativado de 0sso bovino influenciam na

plasticidade do concreto.

O concreto CBC apresenta uma queda de aproximadamente 9,5% em relacdo ao concreto
padrdo, ja o concreto CAO apresenta comportamento semelhante ao padrdo quando hé adicdo de 1%

do material substituinte.
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Quando a adicdo do material substituinte & de 10%, observa-se que o abatimento chega a
aproximadamente 30% para CBC e 23% para CAO em relacéo ao concreto padréo.

Ja para a adicdo de 20% o concreto que perdeu mais trabalhabilidade foi CAO, chegando a ser
aproximadamente 290% menor que o concreto padrao quanto que CBC foi 260% menor.

Segundo Sampaio (2013), o fato da trabalhabilidade ter essa gqueda brusca deve-se pela
combustdo incompleta do material, que contem altos teores de matéria organica. A queima dos
materiais em temperaturas ndao controladas também faz com que estes absorvam mais &gua,
consequentemente contribuindo para um concreto mais seco e menos trabalhavel.

Ensaio de resisténcia a compressédo

Neste subitem os resultados do concreto no estado endurecido serdo apresentados. Para o
ensaio de resisténcia a compressdo, os corpos de prova moldados para este foram rompidos aos 7 e 28
dias. As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram os resultados.

Resisténcia a compressao aos 7 dias

0

1% 10% 20%
Figura 5.7 — Resisténcia & compressdo dos concretos aos 7 dias

= e
=

Resisténcia(MPa)

Adicdo de CBC e CAO

m Padrdo mCBC mCAO

Aos 7 dias de idade (Figura 5.7), observa-se que as misturas produzidas com 10% e 20% de
substituicdo obtiveram uma resisténcia menor que a do concreto padrdo chegando a ser a queda de até
32% enquanto a mistura produzida com 1% de substituicdo mostrou-se nas primeiras idades 20% mais
resistente que o concreto padrao.

J& aos 28 dias, como mostra a Figura 5.8, a mistura CBC com 10% de substitui¢do foi a teve
maior resisténcia a compressao, chegando a ser 5% maior que a do concreto padrdo. Observa-se que 0s
tragos contendo 20% de substituicdo mostraram ambos inferiores a 20 Mpa, chegando a ser até 40 %
menor que o concreto padrao.

Sampaio (2013) obteve resultados mais aprimorados em sua pesquisa com outras variedades
de cana, mostrando o0 quanto a resisténcia & compressdo pode ser variar dependendo do uso da
variedade de cana.

A baixa atividade pozolanica dos materiais segundo Cordeiro (2006) é provavelmente a razéo
de seu comportamento, ndo atingindo resisténcias maiores do que aquela alcancada pelo concreto
padréo.
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Figura 5.8 — Resisténcia a compresséo dos concretos aos 28 dias

Modulo de Elasticidade

Foram encontrados os valores de médulo de elasticidade tangente inicial, médulo de
elasticidade secante e modulo de elasticidade transversal descrevidos na Tabela 5.10. Os mesmos
estdo de acordo com o proposto pela NBR 6118/2014, e podem ser usados em calculos estruturais

posteriores.

Tabela 5.10 — Médulo de elasticidade

Eci Ecs Gc

CP 28000 23800 9520
CBC1% 26857 22828 9131
CBC10% 28555 24271 9709
CBC20% 24410 20748 8299
CAO1% 28000 23800 9520
CAO10% 25044 21287 8515
CA020% 21689 18435 7374

6. CONCLUSAO

O carvdo ativado de osso bovino e a cinzas do bagaco de cana-de-agucar selecionadas,
apresentaram desempenho pertinente a aplicagdo na fabricacdo de concretos de resisténcia
convencional. Em funcdo do material em questdo estudado, particularidades foram observadas nos
ensaios conduzidos em concreto no que se refere a substituicdo parcial do cimento Portland por carvéo

ativado de 0sso bovino e a cinzas do bagaco de cana-de-agUcar.

Com os residuos estudados foi possivel fazer uma manutencdo das propriedades mecénicas
dos concretos conseguindo que um emprego menor de cimento Portland fosse utilizado. Observou-se
que o concreto em termos de trabalhabilidade, tornava-se menos trabalhdvel conforme o teor de

residuo utilizado aumentava.
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Em termo de resisténcia a compressdo, os concretos fabricados com substituicdo parcial do
cimento, mostraram ter comportamento semelhante ao do concreto padrdo, salvo as misturas cujo teor
de substituicdo era de 20%, observando assim que guanto maiores 0s teores de carvao e das cinzas de
cana da espécie estudada, as resisténcias encontradas eram de valores ndo aconselhaveis.

Em suma, segundo a NBR 6118/2014, com os resultados obtidos conclui-se que 0s concretos
com substituicdo parcial de cimento por carvao ativado de 0sso bovino e a cinzas do bagago de cana-
de-acUcar séo indicados para usos em fundacgdes, obras provisorias, obras de pequeno porte com até 4
pavimentos.
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