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RESUMO

Foi avaliado o desempenho da influéncia da cinza do bagaco de cana (CBC) como filler em tragos de
concreto autoadensavel (CAA), adicionada de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% em relacdo ao peso de
cimento. A caracterizacdo das cinzas foi realizada por FTIR, FRX e XRD. As propriedades de
trabalhabilidade do CAA foram determinadas por espalhamento, anel J, caixa L, funil V, indice de
Estabilidade Visual e ensaios de resisténcia a compressdao. De acordo com os resultados, as
porcentagens de 10 a 20% nos tracos de CAA obtiveram um desempenho satisfatério, evidenciando
excelentes parametros de trabalhabilidade e resisténcia a compressdo em comparacdo a trabalhos
semelhantes ja publicados na literatura.
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Performance of the addition of cane bagasse ash as a filler to produce self-
compacting concrete.

ABSTRACT

The performance of the influence of cane bagasse ash (CBC) as filler in self-compacting concrete
mixtures (CAC), added in a 0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 25% with respect to weight of cement
was evaluated. Ash characterization was performed by FTIR, FRX and XRD. The workability
properties of CAC were determined by slump flow, J-ring, L-box, V-funnel, Visual Stability Index,
and compressive strength tests. According to the results, the percentages of 10 to 20% in the CAC
mixtures obtained a satisfactory performance, evidencing outstanding workability and compressive
strength parameters compared to works similar to those published in the literature.

Keywords: self-compacting; ash; agroindustrial; addition; filler; concrete.

Desempefio de la adicidn de ceniza de bagazo de cafia como filler para
producir concretos autocompactantes.

RESUMEN

Se evalud el desempefio de la influencia de la ceniza de bagazo de cafia (CBC) como filler en
mezclas de concreto autocompactante (CAC), adicionado en un 0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
con respecto al peso de cemento. La caracterizacion de la ceniza se realizé6 mediante FTIR, FRX
y DRX. Las propiedades de trabajabilidad del CAC fueron determinadas mediante ensayos de flujo
de asentamiento, anillo J, caja en L, embudo V, indice de Estabilidad Visual y resistencia a la
compresion. De acuerdo con los resultados, los porcentajes de 10 al 20% en las mezclas de CAC
obtuvieron un desempefio satisfactorio, evidenciando parametros de trabajabilidad y resistencia a
la compresion sobresalientes comparados con trabajos similares a los publicados en la literatura.
Palabras clave: autocompactante; ceniza; agroindustrial; adicion; filler; concreto
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1. INTRODUCAO

A gestdo ambiental e a promocdo do desenvolvimento sustentavel sdo cada vez mais comuns nos
ultimos anos, a conscientizagdo coletiva vem aumentando em relagdo aos potenciais problemas
gerados pelo impacto da industria da construcéo civil na deterioracdo do meio ambiente. Em termos
gerais, a construgdo ndo é uma atividade amiga do ambiente, uma vez que gera efeitos no solo,
esgotamento dos recursos naturais, geracdo de residuos e varias formas de poluicdo como as
emissdes antropicas de CO> (Silva, et al., 2015).

N&o se pode negar o papel que o cimento desempenhou na historia da humanidade, principalmente
o cimento Portland, criado no inicio do século XI1X, que evoluiu e se industrializou conforme os
tempos, demonstrando que seria 0 material mais utilizado no século 20. Porém, nas ultimas
décadas, alguns questionamentos tém sido levantados sobre a utilizagdo desse material, associado
ao seu alto custo e ao impacto ambiental gerado por sua producéo e uso extensivo. Também é
notavel o aumento da producdo de cimento que o0s paises do terceiro mundo experimentaram nas
Gltimas décadas (Aguila & Sosa, 2008).

A industria de cimento mexicana é a segunda maior da Ameérica Latina, com capacidade instalada
de cerca de 64 milhGes de toneladas e producéo total de pouco menos de 40 milhdes em 2019 (S&P
Global, 2020). O problema da produgdo de cimento € que em seu processo de fabricacdo gera
grandes quantidades de dioxido de carbono (CO2), para cada tonelada de Cimento Portland
Composto (CPC) produzido, 30% sao emitidos para a atmosfera (Méndez, 2008).

A industria de producdo de cimento € um dos maiores setores industriais emissores de COx,
responsavel por 5% a 8% das emissdes. A producdo de cimento aumentou de 2,1 bilhGes de
toneladas em 2004 para 4,65 bilhdes de toneladas em 2016. Em sua fabricacdo, aproximadamente
metade das emissbes de CO» provém da combustdo de combustiveis fosseis, enquanto o restante é
emitido pela calcinacdo do calcario. As emissfes também dependem das caracteristicas de
producdo, localizacdo geogréfica, tecnologia, eficiéncia de producdo, sele¢do de combustiveis para
o forno e combinacéo de fontes de energia utilizadas na geracdo de eletricidade (Ledn & Guillén,
2020).

O elevado consumo de recursos naturais, energia e emissdes de COz e outros poluentes (Cachan,
2001) comprometem as possibilidades futuras de utilizacdo deste maravilhoso material de
construcdo. Para atenuar esta situacdo, estd sendo feito um trabalho para reduzir o seu impacto
ambiental, de duas formas; 1) melhorar a eficiéncia dos processos produtivos na fabrica, de forma
a reduzir o consumo de energia e 2) otimizar o consumo de cimento (Aguila & Sosa, 2008).

Este trabalho insere-se no segundo caminho apoiado nos inimeros estudos e avangos que a
tecnologia do concreto tem sofrido nas Ultimas décadas, potenciados pela utilizacdo de
equipamentos modernos para visualizacdo e avaliagdo de materiais finos como 0 cimento
(Martirena, et al., 1997) e o surgimento de poderosos aditivos quimicos, adi¢des minerais, adi¢oes
naturais e materiais alternativos que ampliaram consideravelmente as possibilidades de reduzir a
proporcéo de cimento no trago sem afetar e até melhorar as propriedades do concreto (Mehta, 2000;
Nasvik, 2006).

Atualmente, estdo a ser envidados esforcos para implementar estratégias de controle e
regulamentacdo da fiscalizagdo de subprodutos, residuos industriais de forma a preservar o
ambiente. Porém, em um dos setores industriais como o agroindustrial, a solugdo alternativa para
0s residuos gerados € a incineracdo, onde o problema da reducdo de volume € parcialmente
resolvido, mas outros problemas séo gerados pelas particulas dispersas no meio ambiente.

A cana-de-acUcar é uma das principais culturas em diversos paises e sua producao total é estimada
em mais de 1,5 bilhdo de toneladas (Dharanidharan, et al., 2015). No México ha uma producéo
nacional de aproximadamente 56 milhdes de toneladas (SIAP, 2018).
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A industria agucareira € composta por 54 usinas, distribuidas em 15 estados e 267 municipios do
México. Particularmente, o estado de Chiapas ocupa o 5° lugar nacional em producdo, o que
representa 5,5% do total aportado (SIAP, 2018), e existem duas usinas: "Belisario Dominguez e
Pujiltic" localizadas nos municipios de Huixtla e Venustiano Carranza, respectivamente, onde a
geracgdo de residuos nas unidades produtivas constitui uma das principais fontes de poluicdo desta
industria, além do descarte de esgotos e das emissdes de gases e particulas finas na atmosfera.

A utilizacdo de algumas cinzas de residuos agricolas confere vantagens ao concreto tanto no estado
fresco como no estado endurecido, bem como melhora a sua durabilidade. Entre as vantagens
adicionais de seu uso esta a reducéo dos custos de producdo (otimizagdo do uso do cimento) e a
reducdo dos problemas ambientais associados ao manuseio e disposicdo final (dos residuos
agroindustriais). Nesta perspectiva, estudou-se a capacidade de utilizacdo e a influéncia da adicéo
como filler do CBC na elaboracdo de CAA no estado fresco e endurecido (Jiménez, 2013).

O CAA representa um desenvolvimento revolucionario das ultimas décadas no campo da
construcdo em concreto. Pode ser definido como aquele material com capacidade de fluir e
compactar sob 0 seu proprio peso, tendo a capacidade de preencher completamente uma forma,
mesmo na presenca de uma armadura densa, sem necessidade de qualquer vibracdo, mantendo a
homogeneidade e a consisténcia. E caracterizado por propriedades no estado fresco, tais como:
fluidez (fluidez limitada), resisténcia a segregacao (estabilidade) e sua capacidade de enchimento
(fluidez ilimitada) (Okamura e Ouchi, 2003). Também apresenta a caracteristica de ser caro, devido
ao alto teor de cimento, o que significa uma desvantagem quando se leva em consideracdo o efeito
ambiental. Esta situacdo leva ao uso de materiais finos como substitutos, sendo as cinzas volantes,
silica ativa, escéria de alto-forno, pozolanas naturais e calcario fino os mais comuns. A utilizacéo
desses materiais pode reduzir custos e proporcionar desempenho adicional ao CAA (Silva, et al.,
2015).

As investigacdes de Sinde, et al. (2016), Petermann, e et al. (2018) e Hien Le, et al. (2018),
determinaram que adi¢cBes de CBC, com caracteristicas de um material pozolanico, permitem
otimizar o consumo de cimento. Da mesma forma, podem afetar as caracteristicas e propriedades
fisicas do CAA. No entanto, eles também podem ter um efeito adverso nas resisténcias mecanicas
do CAA com CBC em comparacdo com 0 CAA sem o subproduto industrial. Por isso, foi avaliado
0 desempenho do uso do CBC como filler nos tracos de CAA no estado fresco e endurecido para
verificar se ele representa uma opg¢do de aproveitamento do residuo, contribuindo assim para a
mitigacdo de seu acumulo no meio ambiente.

2. METODOLOGIA

Os materiais componentes do concreto e do CBC foram caracterizados de acordo com as normas
vigentes. Foram realizados ensaios preliminares em concreto sem e com CBC, para conhecer a
trabalhabilidade do concreto autoadensavel, e posteriormente foram definidas as propor¢des para
elaboracdo dos tracos definitivas utilizadas para avaliacdo do desempenho do CBC. Realizado
através de ensaios de concreto autoadensavel (EFNARC, 2002) e resisténcia a compressao.

2.1 Dosagens necessarias

2.1.1 Caracterizacao dos materiais

As cinzas utilizadas para este projeto de pesquisa foram obtidas da usina de agucar Pujiltic,
Chiapas. Para sua utilizagdo, foram realizados ensaios de caracterizagcdo quimica FTIR, FRX e
DRX, que permitiram conhecer a composi¢do mineraldgica do material e sua possibilidade de ser
pozolanico.
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A caracterizacdo dos agregados graudos e mitdos foi realizada de acordo com as especifica¢fes da
Norma ASTM C33 (2018). Foram utilizados materiais pétreos da regido, que correspondem a areia
do rio Santo Domingo do tipo quartzo, com modulo de finura de 2,80, absor¢do de 6,73% e
densidade de 2,97. Para o agregado graudo foi utilizado cascalho britado %2" do tipo basalto e
andesita, com densidade de 2,87, absorcdo de 2,69%, peso volumétrico seco e compacto de 1488
kg/m® e umidade de 0,89%. O referido banco esta localizado a sudoeste da cidade de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, México. O cimento utilizado corresponde a um tipo Il, CPC 30R RS da marca
Cruz Azul.

O aditivo utilizado para este projeto de pesquisa foi o MasterGlenium 3200, que é um aditivo
redutor de agua de alto grau e classificado como aditivo tipo F, que segundo a norma ASTM C494
(2020) é classificado como superplastificante, pois permite a reducdo de agua em mais de 12% para
certas consisténcias.

2.1.2 Projeto experimental

Sete tipos de tracos de concreto foram feitos de acordo com a Norma ACI-211.4R (2008): um trago
de controle (CC-0%) que serviu de referéncia para o projeto e outro traco de concreto com aditivo
fluidificante (CF-0%) com o qual foi avaliado o comportamento e desempenho do CAA; 0s 5 tragos
restantes continham diferentes percentagens de CBC em relacdo ao peso do cimento: 5%, 10%,
15%, 20% e 25%, (tabela 1). Foram utilizados agregado gratddo com tamanho méximo de 12,7 mm
(1/2”) e agregado mitdo de areia de rio. Todos os tragos foram dimensionados de acordo com o
método de volume absoluto do American Concrete Institute (ACI) (ACI-211.1., 2002), para o qual
foram consideradas as relacdes dgua/cimento descritas na tabela 1.

Rt I

Figura 1. Preenchimento dos cilindros com concreto autoadensavel.
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Tabela 1. Dosagem dos tracos de concreto.

< Cinza de Agregado  Agregado Superplastificante
Dosagem do Relagdo Agua Cimento  bagago de greg greg Perp
5 3 3 miado grauado (% por peso
traco alc (kg/m?) (kg/m?) cana 3 3 g
3 (kg/m?) (kg/m?) do cimento)
(kg/m?)
CC-0% CBC 0,50 190,00 380,00 830,00 845,00
CF-0%CBC 0,50 190,00 380,00 830,00 845,00 2,00
CAA-5%CBC 0,48 190,00 380,00 19,00 830,00 845,00 2,00
CAA-10%CBC 0,45 190,00 380,00 38,00 830,00 845,00 2,00
CAA-15%CBC 0,43 190,00 380,00 57,00 830,00 845,00 2,00
CAA-20%CBC 0,42 190,00 380,00 76,00 830,00 845,00 2,00
CAA-25%CBC 0,40 190,00 380,00 95,00 830,00 845,00 2,00

CC= Concreto de Controle, CF= Concreto Fluido, CAA= Concreto Autoadensavel, CBC= Cinza de Bagaco de Cana
Relacdo a/c* a ¢c* é a soma da quantidade de cimento usado + a CBC

2.1.3 Preparacéo dos corpos de prova

Um total de 196 corpos de prova cilindricos de 150 mm x 300 mm foram fabricados. Os corpos de
prova foram recobertos por 24 h e posteriormente curados por imersdo em solucdo saturada de
hidréxido de célcio, permanecendo nesta condicdo até a data do ensaio conforme ASTM C31
(2008).

Tabela 2. Caracteristicas dos corpos de prova e tempos de ensaio para ensaios mecanicos.

. - . Numero de
Ensaio Descricéo Idade do teste (dias) Cilindros
ReS|stenC|§1 a Cilindros: 150mm @ x 7.14, 28, 56, 90, 180, 360 196
compressio 300mm

Figura 2. Preparacéo de cilindros 'para testes

Neste processo foi utilizado um misturador com capacidade para um saco de cimento, capacidade
de mistura de 255 | e volume de 350 |. O tempo total de mistura foi de 7 minutos. Vale ressaltar
que de acordo com as quantidades de mistura foi necessario fazer duas misturas de concreto
simultaneas.
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2.1.4 Caracterizagao dos tracos no estado fresco

Os diversos tragos foram preparados de acordo com o EFNARC (2002) “Especificagdes e
orientacBes para concreto autoadensavel — HAC”. Foram utilizados testes de fluxo de
espalhamento, fluxo de espalhamento Tsocm, anel J, caixa L, funil V, funil VV em Tsminutos (EFNARC,
2002) e o indice de Estabilidade Visual (VSI) (ASTM C1611, 2018).

Figura 3. Caracterizagéo do trago no estado fresco para avaliacdo dos parametros elementares de
trabalhabilidade de um CAA.

2.1.5 Caracterizacao dos tracos no estado endurecido

Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados de acordo com a norma ASTM C39
(2004). No total, foram utilizados 196 corpos de prova cilindricos para 7 tipos de tracos, dos quais
4 tubos de ensaio de cada amostra foram testados nas idades de 7, 14, 28, 56, 90, 180 e 360 dias.

s PN, T g e
Figura 4. Sequéncia de testes de resisténcia a compressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Composicao quimica de CBC e cimento por FTIR

A técnica FTIR permite a analise qualitativa de amostras organicas e inorganicas, sendo utilizada
em testes de controle de qualidade e/ou necessidades de pesquisa. A Figura 5 mostra o espectro
FTIR de cinza de bagaco de cana (CBC) e cimento Portland. A analise foi realizada no
infravermelho médio na zona vibracional de 4000 a 600 cm™.

86 Desempefio de la adicion de ceniza de bagazo de cafia como filler para producir concretos autocompactantes

Zea, J. A., Lopez, A., Hernandez, D., Mandujano, J. E., Cabrera, J. A.



Revista ALCONPAT, 13 (1), 2023: 80 — 96

T R —
o 90 -
(@]
5 a0 7L
= 716
S 70 - 790
= —CBC 870
00 Cimento 1000-1100 2
50

3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400 1000 600
Comprimento de Onda (cm™)
Figura 5. Espectro FTIR comparativo de CBC e CPC 30R

No espectro FTIR do CBC mostrado na figura 5, pode ser observada uma banda em 1108 cm*
correspondente a Silica (O-Si-O) (Socrates, 2004). Enquanto nas regides proximas a 1042 cm™ foi
possivel detectar os sinais correspondentes ao Si-O (Castaldelli, et al., 2016) e nos comprimentos
de onda de 1472 e 870 cm™ foi relacionado a presenca de carbonatos (O-C-O) (Castaldelli, et al.,
2016). Da mesma forma, para o valor de 870 cm foi associado a presenca de SiOH, e a 716 cm™
para KO (Castaldelli, et al., 2016). Com esta técnica foi possivel obter uma aproximacao da
composi¢do quimica da cinza do bagago de cana-de-agUcar, mostrando 0s compostos
principalmente SiO> e carbonatos, o que permitiu uma andlise pela técnica de DRX.

3.2 Caracterizacao quimica de cimento e CBC por FRX

A caracterizagdo elementar das cinzas e do cimento foi realizada por fluorescéncia de raios X. Para
isso, preparou-se um comprimido com 15 g da amostra (cinzas peneiradas com malha n® 200 e
cimento), com 0,6 g de gel compactador. E colocado em um pulverizador de anel por um tempo
padrdo estipulado pelo laboratério. Apos a pulverizacdo da amostra, 6,6 g de cada amostra sao
pesados e passados para uma prensa para formar o pellet, que é analisado no equipamento de
fluorescéncia de raios X Philips MagixPro PW-2440. A técnica de FRX baseia-se em bombardear
a amostra com raios X (primarios), estes excitam 0s atomos, que, ao retornarem ao seu estado
inicial, emitem raios X (radiacdo secundaria) de determinados comprimentos de onda expressos
em porcentagem de massa/massa.

A Tabela 3 mostra as composi¢oes quimicas da CBC e do cimento determinadas pela técnica de
fluorescéncia de raios X (FRX). Foi possivel determinar que 0s compostos com maior presenca no
CBC sdo SiO,, Al,0O3 e Fe O3z atingindo um valor total de 56,8%. De acordo com a norma ASTM
C618 (2019), a soma das composicdes de SiO2, SiO2, Al.O3 e Fe2O3 deve ser igual ou superior a
70% para as pozolanas das classes N e F. Embora as pozolanas da classe C sejam consideradas
50% ou mais dos referidos componentes, sendo esta a possivel classificagdo das cinzas utilizadas
neste projeto.

Outras investigacOes relatadas na literatura chegaram a valores superiores a 70% dos compostos
de SiO2, Al,O3 e Fex03, para 0 CBC (Rincdén e Romero, 2010). Além disso, quando o CBC
apresenta alto teor de silica (SiO2) e alumina (Al2Os3), é classificado como uma cinza classe F, o
que representa uma boa atividade pozolanica e permite que seja utilizado como substituto parcial
do cimento Portland (Camargo, 2014). No entanto, o CBC utilizado neste projeto apresentou
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baixissimo teor de alumina (Al203) e alto teor de CaO, conforme pode ser observado na tabela 3,
que € considerado como tendo propriedades pozoléanicas reduzidas devido ao teor de seus
componentes.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas de CBC e CPC 30R.

Caracteristicas (%0) CBC Cimento
SiO2 55,1 24,3
Al;O3 0,7 4,3
Fe,O3 1,0 3,0
CaO 39,7 58,8
MgO 1,1 14
K20 0,8 0,7
Na.O 0,9 0,8

Acredita-se que, devido ao procedimento de queima utilizado na usina de acgucar, para eliminar
seus residuos de bagaco de cana, a perda ao fogo de amostras de CBC pode ser alta, pois o vento
dispersa as cinzas e a hidratagdo das particulas de cinza quando expostas a intempéries, além do
fato de que durante seu transporte costuma ser contaminado com amostras do substrato onde é
depositado. Vale ressaltar que o processo de queima é realizado em lixdo a céu aberto com
temperaturas entre 500 e 800 °C.

3.3 Composicao mineraldgica

4500 - 0-0 509
— Quartzo (S102
4000 - ¢ C — Cristobalita (SiO2)
3500 - Ca — Calcita (CaCO0s3)
3000 - c A — Alumina (Al20s)
< K - Oxido de Potéssio (K20)
g 2500 -
£2000 .
= 1500 - K
UK, o)
1000 - a a c c,©
a a
500 -
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15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 Teta

Figura 6. Difratograma obtido na regiéo.

A composicao mineraldgica do CBC foi determinada pela técnica de Difracdo de Raios X (DRX),
utilizando equipamento da marca BRUKER, com velocidade de varredura de 5°/min e passo de
0,020 graus. A figura 6 mostra o espectro de DRX, onde pode-se observar que o CBC apresenta
caracteristicas amorfas devido a elevacdo da linha de base entre 15 e 35 (26); Tal comportamento
faz com que o CBC possa apresentar alguma atividade pozolénica reduzida, podendo ser utilizado
em certa medida como material adicional ao cimento Portland (Martirena, et al., 1998).
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3.4 Ensaios do CAA em estado fresco

Os resultados obtidos nos ensaios efetuados as misturas de CAA no estado fresco sdo apresentados
nas tabelas sequintes (4, 5, 6, 7 e 8). A tabela 4 mostra os resultados do didmetro (Ds) do fluxo de
espalhamento e do tempo (Tsoem) Obtidos no ensaio dos diferentes tragos. Os didmetros D1 e D>
foram medidos na extens&o circular do traco de concreto, em dire¢Oes perpendiculares entre si. De
acordo com os resultados obtidos, determinou-se que as misturas com adi¢des de CBC a 10%, 15%
e 20% apresentaram melhor desempenho de fluidez, pois os fluxos de recalque e tempo estavam
de acordo com as especificagdes da EFNARC (2002).

Tabela 4. Resumo do teste de fluxo de espalhamento e teste Tsocm
Fluxo espalhamento
Di D2 Dt pelo cone de Teo Fluxo espalhamento

TSOcm
cm) (cm) (cm Abrams S
om) - (em)fem) (EENARC, S., 2002) © (EFINARC, 5., 2002)

Traco

59,0

Concreto de Controle - --
58,0 9,21

Concreto Fluido 57,0

CAA - 5% CBC 450 460 455 Minimo: 65 cm 10,23 Minimo: 2 segundos
CAA - 10% CBC 690 690 690 Méximo-: 80 cm 2,90 I\/Iéximo-: 5 segundos
CAA -15% CBC 69,0 71,0 70,0 3,22
CAA - 20% CBC 68,0 68,0 68,0 3,74
CAA - 25% CBC 69,0 70,0 69,5 4,27

A Tabela 5 apresenta os resultados do ensaio de extensdo com o anel J. Os dados apresentados
correspondem aos didmetros perpendiculares (D1 e D) da extensdo da circunferéncia de concreto
e sua média (Dx); as alturas medidas no interior (H1) e no exterior (Hz2) do anel J, bem como as
espessuras interna e externa (A1 e Az) do espalhamento do traco de concreto. Esses resultados
mostram que o trago com 20% de CBC obteve o melhor desempenho para esse teste.

Tabela 5. Resumo do ensaio do anel J

D1 D> Dt Hl. Hz. A1 Az Diferenca Diferenca de alturas
Trago cm) (cm) (cm) ('”(tcer;')or) (E’gﬁ;')or) cm) (m) 9% E"C'rtr‘j)ras (EFNAISZC, S., 2002)
Concreto de Controle
Concreto Fluido 52,0 540 53,0 8,0 11,0 40 10 3,0
CAA-5%CBC 480 510 495 8,0 11,0 40 10 3,0 N
CAA-10%CBC 640 650 645 8,0 10,0 40 20 2,0 M'\g;(r;lnr?oc?:foc?m
CAA-15%CBC 47,0 470 47,0 85 11,0 35 10 25
CAA-20%CBC 590 570 580 10,0 11,0 20 10 1,0
CAA-25%CBC 690 680 685 95 11,0 25 10 15

Os resultados do tempo de escoamento (T) e das alturas (H1 e H2) obtidos a partir do ensaio da
caixa L s&o apresentados na tabela 6, neste ensaio buscou-se avaliar o desempenho da fluidez do
concreto através de um tipo L cofragem e sua capacidade de auto nivelamento. De acordo com a
relacdo Hz/Hs1, foi possivel determinar que os tracos de concreto com 10%, 20% e 25% de CBC
apresentaram melhor comportamento, sendo as duas ultimas as de melhor desempenho.
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Tabela 6. Resumo do ensaio caixa L
Teo Hi H2

Relacéo Hz/H1

Traco ) (m (m " EENARC s, 2002)
Concreto de Controle
Concreto Fluido 42,2 235 115 0,49
CAA -5% CBC 103,1 Minimo: 0.8
CAA - 10% CBC 21,2 10,0 8,5 0,85 D
Maximo: 1,0

CAA -15% CBC 114 125 9,5 0,76
CAA -20% CBC 8,6 9,0 8,0 0,89
CAA - 25% CBC 4,2 9,0 8,0 0,89

A tabela 7 apresenta os resultados de tempo de escoamento e vazdo em 5 minutos (Tsminutos), Obtidos
pelo teste do funil V. A maioria dos resultados de tempo de escoamento obtidos para cada trago de
concreto ficaram dentro dos limites especificados pela EFNARC (2002). Da mesma forma, foi
possivel determinar que os tracos de concreto com 20% e 25% CBC apresentaram valores de tempo
de escoamento menores, ficando proximos ao minimo de referéncia de 6 segundos. Para o teste de
funil V aos Tsminutos, avaliou-se a resisténcia a segregacao do concreto, de modo que apds o repouso
de 5 min, os tracos de concreto ficaram dentro da faixa aceitavel, porém, apenas os tracos de 10%,
15%, 20% e 25% atendem aos 2 critérios deste ensaio.

Tabela 7. Resumo do ensaio funil V e funil V em Tsminutos

Tempo Funil v Tempo de Funil V a Tsminut
Traco (EFNARC, S., fluxo minuees
de fluxo 2002) Tomnutos (9) (EFNARC, S., 2002)
Concreto de Controle
Concreto Fluido 13,8 Minimo: 6 3,4
CAA - 5% CBC 125 Se'”l'f:g(-)s 1,8 Minimo: 0 segundos
CAA - 10% CBC 9,7 Mé)%imO' 12 3,0 Maximo: +3
CAA - 15% CBC 11,1 segundos 1,2 segundos
CAA -20% CBC 8,7 2,8
CAA - 25% CBC 6,5 2,7

Tabela 8. Resumo do indice de Estabilidade Visual

Valores para avaliacdo do VSI
(ASTM C1611, 2018)

Traco Valor

Concreto de Controle
Concreto Fluido
CAA -5% CBC
CAA - 10% CBC
CAA - 15% CBC
CAA - 20% CBC
CAA - 25% CBC

* Estavel. Sem segregacédo = 0

* Pouca exsudagao, sem segregacao = 1

* Leve auréola de argamassa (<1 cm). Exsudagéo
notavel= 2

* Auréola de argamassa (>1 cm) e segregacao
consideravel=3

R[OOIk, IWIN

Por outro lado, o indice de Estabilidade Visual (tabela 8) também foi determinado de acordo com
anorma ASTM C1611 (2018), sendo que os tragos CAA com 15% e 20% CBC né&o apresentaram
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segregacdo ou exsudacgdo, tendo um comportamento estavel durante o tempo dos diferentes ensaios
e uma consisténcia mais homogénea.

De acordo com os resultados observados nas tabelas 4, 5, 6 e 7, pode-se dizer que o trago CAA
com 20% de adicao de CBC como filler foi a que apresentou o melhor desempenho de acordo com
as especificacOes e orientacOes para concreto autoadensavel - HAC da EFNARC (2002) a norma
ASTM C1611 (2018). Embora também tenha sido considerado que os tragos com 10% e 15%
mostram que podem atender a certos parametros de consisténcia e trabalhabilidade.

3.5 Ensaio de resisténcia a compressado

A figura 7 e a tabela 9 mostram os resultados de resisténcia a compressao aos 7, 14, 28, 56, 90, 180
e 360 dias para todas os tragos, onde pode ser observado que a resisténcia a compressdo dos tracos
com 10%, 15% e 20 % CBC obteve resisténcias superiores aos tragos controle e fluida, embora o
uso de materiais com caracteristicas pozolanicas possa gerar uma diminuicdo da resisténcia nos
primeiros 28 dias (Lopez, et al., 2010); porém, se forem garantidas a umidade e as condigdes
adequadas para favorecer as reagdes de hidratacdo do cimento e as reagdes pozolanicas do CBC
(Neville e Brooks, 1998), a resisténcia do concreto com CBC podera ser maior do que um concreto
sem CBC nas idades superior a 28 dias. Através das misturas que foram elaboradas para este estudo,
foi possivel verificar o efeito do ganho na resisténcia apds 28 dias, sendo maior nos tracos de CAA
com CBC de 10%, 15% e 20%, podendo demonstrar a efeito pozoléanico reduzido a partir de cinzas.
Para os tracos com 5% e 25% de CBC ndo ocorreu 0 mesmo efeito, que esta relacionado com a
perda da capacidade pozolanica do CBC.

600

=
:EE é 500 m Concreto de Controle
g o 400 m Concreto Fluido

<L
e 300 m CAA -5% CBC
w
5 200 = CAA - 10% CBC
£

_ 0,
2 100 ECAA -15% CBC
O CAA - 20% CBC
0

CAA -25% CBC

7 14 28 56 90 180 360

IDADE (Dias)
Figura 7. Valores médios de resisténcia a compressdo de tracos de concreto autoadensavel.

3.6 Comparacao de resultados dos ensaios para concreto autoadensavel

Nesta secdo sdo analisados 0s ensaios realizados para cada traco de concreto, que correspondem a:
ensaio de espalhamento, ensaio Tsocm, ensaio anel J, ensaio caixa L, ensaio funil V e V Tsminutos €
resisténcia a compressdo aos 28 dias. Os resultados alcangados neste projeto de pesquisa foram
comparados com os obtidos em obras similares de concreto autoadensavel. Para tanto, foram
considerados apenas os trés melhores tracos deste trabalho, bem como os resultados de outras
pesquisas com dosagem de tragos semelhantes, dados apresentados na tabela 10.
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Tabela 9. Dosagem dos materiais utilizados para os tracos de concreto autoadensével de acordo
com cada projeto de pesquisa.

< Cinza de Cinza se Agregado  Agregado  Superplastificante
Dosagem do Relagdo  Agua Cimento bagacode arroz/pé de greg greg berp
3 3 middo graudo (% por peso
traco alc (kg/m3)  (kg/m?) cana pedra (kg/m?) (kg/m?) de cimento)
(kg/m?) _ (kg/m?) J ’
CAA-10%CBC 0,45 190,00 380,00 38,00 - 830,00 845,00 2,00
CAA-15%CBC 0,43 190,00 380,00 57,00 - 830,00 845,00 2,00
CAA-20%CBC 0,42 190,00 380,00 76,00 - 830,00 845,00 2,00
10B-2SP* 0,41 225,00 500,00 50,00 - 875,00 750,00 2,00
15B-2SP* 0,39 225,00 500,00 75,00 - 875,00 750,00 2,00
20B-2SP* 0,37 225,00 500,00 100,00 - 875,00 750,00 2,00
MRB-10** 0,43 194,00 405,00 11,25 33,75/315 735,00 650,00 2,00
MRB-15** 0,43 194,00 382,50 22,50 45/315 735,00 650,00 2,00
MRB-20** 0,43 194,00 360,00 37,75 56,25/315 735,00 650,00 2,00
SCC-10B*** 0,41 225,00 550,00 50,00 - 963,00 750,00 2,00
SCC-15B*** 0,39 225,00 550,00 75,00 - 963,00 750,00 2,00
SCC-20B*** 0,37 225,00 550,00 100,00 - 963,00 750,00 2,00
Tragos de concreto com 10, 15 e 20% de adicdo de cinza de bagago e 2% de aditivo superplastificante, as nomenclaturas sdo descritas de acordo com
cada um dos autores citados. Foram selecionadas apenas as amostras que apresentam proporgdes significativas semelhantes as desta pesquisa.
*  Akram et al. (2009) 10, 15y 20% Bagasse-2% Superplastifier
** Narashimhan et al. (2014) Mix Replacement of Bagasse- 10, 15 y 20%
*** Amjad et al. (2015) SCC -15,20B (Self Compacting Concrete- 10, 15 y 20% Bagasse Ash)

Tabela 10. Resultados dos ensaios realizados nos diferentes tragos de concreto autoadensavel
segundo cada autor.

Espalhamento Ensaio de Ensaio Ensaio de Ensaio de Ensaio de Resisténcia a
Trago de Espalhamento P anel J de anel ; - funil V a compressdo 28  Relacéo
Tsocm : caixa L funil v :
concreto (mm) s) (diferencas  J “D¢” (HalHa) s) Tsminutos dias alc
em mm) (mm) 2 (s) (kg/lcm?)
CAA-10%CBC 690 2,90 20 645 0,85 9,70 3,00 399,63 0,45
CAA-15%CBC 700 3,22 25 470 0,76 11,10 1,20 377,04 0,43
CAA-20%CBC 680 3,74 10 580 0,89 8,70 2,80 405,86 0,42
10B-2SP* 490 >10 - - Obstruido 14,00 6,00 387,49 0,41
15B-2SP* 420 >10 - - Obstruido 18,00 Retido 407,89 0,39
20B-2SP* 330 >10 - - Obstruido >20 Retido 397,69 0,37
MRB-10** 630 6,00 10 480 0,80 14,00 - 420,53 0,41
MRB-15** 615 7,00 10 505 0,80 17,00 - 423,79 0,43
MRB-20** 600 7,00 13 535 0,70 19,00 - 402,17 0,43
SCC-10B*** 474 6,00 - - 0,70 14,00 6,00 254,93 0,41
SCC-15B*** 425 Néo atingido - - 0,00 18,00 Retido 285,52 0,39
SCC-20B*** 313 Né&o atingido - - 0,00 Retido Retido 244,73 0,37
Tragos de concreto com 10, 15 e 20% de adicéo de cinza de bagago e 2% de aditivo superplastificante, as nomenclaturas sdo descritas de acordo
com cada um dos autores citados. Foram selecionadas apenas as amostras que apresentam proporcdes significativas semelhantes as desta pesquisa.
*  Akram et al. (2009) 15y 20% Bagasse-2% Superplastifier
** Narashimhan et al. (2014) Mix Replacement of Bagasse-10, 15 y 20%
*** Amjad et al. (2015) SCC -15,20B (Self Compacting Concrete-10, 15 y 20% Bagasse Ash)

92 Desempefio de la adicion de ceniza de bagazo de cafia como filler para producir concretos autocompactantes

Zea, J. A., Lopez, A., Hernandez, D., Mandujano, J. E., Cabrera, J. A.



Revista ALCONPAT, 13 (1), 2023: 80 — 96

Os dados apresentados na tabela 11 correspondem a dosagem de tragos que possuem semelhangas
em suas proporcdes, os quais foram descritos na tabela 10, que sdo comparados entre si de acordo
com suas dosagens e sdo discutidos a seguir:

Os tragos que foram comparadas com os trabalhos dos autores Akram et al. (2009), Narashimhan
etal. (2014) e Amjad et al. (2015), correspondem a dosagem de tragos com diferentes porcentagens
de adicdo de cinza de bagaco de cana (0, 5, 10, 15, 20 e 25%) e aditivo superplastificante a 2% em
massa de cimento. Os resultados de desempenho desses tragos foram comparados com 0s tragos
desta pesquisa com 10%, 15% e 20% de adicdo de CBC.

Pelos dados comparados, pode-se dizer que o ensaio de espalhamento apresentou resultados
aceitaveis para os tracados selecionados, pois as misturas devem estar dentro da faixa minima de
650 e maxima de 800 mm, com tempos de escoamento Tsoem de N0 Minimo 2 s e maximo de 5 s
(EFNARC, 2002). De acordo com os resultados apresentados na tabela 11, os concretos CAA e
MRB sdo as Unicas misturas de concreto que atendem ao ensaio de espalhamento, porém, para o
tempo de escoamento Tsocm, apenas os tragos de concreto rotuladas como CAA, enquanto 0s tragos
de concreto dos outros 3 autores néo se qualificam para o referido teste.

Por meio do ensaio anel J, obteve-se a razdo da diferenca de altura da mistura entre a parte interna
e externa do anel, que ndo deve ultrapassar 10 mm. Os resultados apresentados na tabela 11 para
este ensaio foram realizados apenas para os tracos de CAA e MRB, onde se pode observar que 0s
tracos CAA-20%CBC, MRB-10 e MRB-15 atendem satisfatoriamente.

Por meio do ensaio caixa L e dos resultados da relacdo altura (H2/H1) apresentados na tabela 11,
foi possivel determinar que os tracos CAA-10%CBC, CAA-20%CBC e MRB-15 foram o0s unicos
os que ficaram dentro dos valores aceitaveis com 0,85, 0,89 e 0,80 respectivamente (sendo que a
faixa da relacdo Ho/H: deve estar entre 0,8 a 1). As outras misturas de concreto ndo atenderam a
este ensaio, de fato, alguns tracos obstruiram e ndo fluiram conforme exigido para um CAA.

No ensaio do funil V € indicado o tempo aceitavel de 6 a 12 segundos, permitindo avaliar a
capacidade de fluidez das misturas. Onde os tracos de concreto CAA-10%CBC, CAA-15%CBC e
CAA-20%CBC foram as que ficaram dentro dos limites aceitaveis para este ensaio, enquanto as
demais amostras ultrapassaram o tempo permitido. Em relacéo ao ensaio de funil V em Tsminutos,
que permite avaliar a propriedade de resisténcia a segregacao, considera-se a faixa admissivel de 0
a +3 segundos, pelo que se pode observar nos resultados que os tracos estudados neste trabalho
atendem com o referido requisito, enquanto os tracos relatados na literatura ndo atenderam a esse
requisito.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias apresentados na tabela 11 correspondem a
relacBes a/c relativamente semelhantes ou préximas as consideradas neste projeto. A resisténcia
mecanica obtida para os tracos de CBC aos 28 dias é proxima de 400 kg/cm? com um teor médio
de cimento de 380 kg/m?®; para os tracos indicados com as etiquetas 10B, 15B e 20B-2SP, a
resisténcia mecanica comporta-se de forma semelhante aos tracos com CBC mas com um teor
médio de cimento de 500 kg/m3; enquanto nos tracos identificados como MRB foi observada
resisténcia mecanica acima de 400 kg/cm? com teores de cimento de 360 a 405 kg/m?; da mesma
forma, nos tracos denominadas SCC, foram alcancadas resisténcias da ordem de 250 kg/cm? para
teores de cimento de 550 kg/m?®.

Embora os resultados mostrem resisténcias proximas das relagdes a/c propostas, alguns tracos néo
atendem as propriedades de um CAA, apesar de apresentarem maior teor de cimento, portanto,
independentemente do processo de fabricacdo, é necessario julgamento e um projeto adequado a
ser capaz de alcancar os beneficios de um CAA. As resisténcias mecanicas apresentadas no
comparativo apresentam resisténcias adequadas aos seus projetos, porém as apresentadas neste
trabalho sdo as que atendem a quase todas as especificagdes de um CAA. Os demais autores
obtiveram melhores resultados, mas para dosagens com maiores teores de superplastificantes e/ou
menores teores de cinza de bagago.
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4. CONCLUSOES

e .0 presente artigo demonstra que é possivel projetar um CAA com materiais da regido
incorporando um residuo agroindustrial como o CBC com dosagens de 10%, 15% e 20%, que
atendem em sua maioria aos parametros elementares de trabalhabilidade de um CAA. tais como:
capacidade de enchimento, capacidade de passagem e resisténcia a segregacgao, que por sua vez
foram submetidos a varios ensaios, como: ensaio de espalhamento e ensaio Tsocm, €nsaio anel J,
ensaio caixa L, teste de funil V e funil V em Tsminutos € Indice de Estabilidade Visual. A mistura
com melhor desempenho foi a proporcdo com 20% CBC.

* Em relacdo a resisténcia a compressdo, observa-se que a utilizagdo do CBC como filler apresenta
vantagens favoraveis, especificamente para proporc¢des de 10%, 15% e 20% de CBC, onde sua
resisténcia a compressdo foi aumentada em relagdo ao traco controle. A utilizacdo do CBC como
filler permite otimizar o consumo de cimento e modificar a dosagem do traco para utilizar
relacbes A/C inferiores as exigidas, o que ajuda a mitigar o impacto no meio ambiente ao
implementar residuos agroindustriais e melhorar a consisténcia, trabalhabilidade, e resisténcia
do concreto acabado.
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