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RESUMO

As adigdes minerais séo utilizadas com o objetivo de somar ou mesmo substituir, parcialmente,
a matéria-prima cimento. Sua incorporacdo ao concreto gera um melhor rearranjo da
microestrutura interna e em razao disso, ha um aumento na vida Util do material. Pode também
haver aumento na resisténcia a compressdo, variando em razdo da categoria da adi¢cdo mineral
e da quantidade utilizada. No Brasil, em torno de 95% desse bagaco é utilizado como
combustivel de queima em caldeiras para geracdo de vapor, sendo produzido também a cinza
do bagaco de cana-de-acucar, que é constituida quase que totalmente por silica (SiO>), essa
cinza pode ser utilizada como substituicdo parcial do cimento em argamassas e concretos,
barateando o custo de producdo e também reduzindo o problema ambiental de disposicéo
adequada das cinzas. Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura de
calcinacdo da cinza do bagaco de cana-de-agUcar, empregada em substituicdo parcial ao
cimento Portland em concretos, visando estabelecer a relacdo ideal entre temperatura de queima
e a resisténcia a compressdo do concreto com base no indice de atividade pozolanica da CBC.
A execucdo dos experimentos ocorreu em etapas, inicialmente foi realizado o tratamento
térmico do bagaco de cana-de-acUcar, onde foram utilizadas as temperaturas de 700° e 800.
Logo depois, foram realizados ensaios fisicos para caracterizacdo dos agregados e
posteriormente, foi executado o processo de moldagem dos copos de prova, com substitui¢ao
parcial ao cimento por CBC, nas proporcdes de 3% e 5% para cada temperatura de calcinacao.
Na ultima etapa, foi realizado o processo de ruptura dos corpos de provas, com base no ensaio
de compressdo axial, com intuito de aferir a resisténcia a compressdo conforme a NBR-
5739:2018. A partir dos resultados obtidos observou-se gque, a argamassa moldada com adicao
de 3% de CBC calcinada a 800°C obteve o maior indice de atividade pozolanica (IAP)
(100,41%). Todas as amostras apresentaram resisténcia superior ao minimo determinado pela
NBR 6118:2014. O aumento da temperatura de calcinacdo da CBC de 700°C para 800°C
resultou em ganhos de resisténcia tanto na adicdo de 3% quanto na adicdo de 5 % de CBC. O
concreto moldado com adi¢do de 3% CBC calcinada a 800°C apresentou maior o IAP e
resisténcia média a compressdo maior que a amostra de referéncia, se mostrando como a melhor

relacdo entre os parametros avaliados nesse estudo.

Palavras-Chave: Cinza de Bagacgo de Cana. Concreto. Calcinagao



ABSTRACT

Mineral additions are used to add or even partially replace the raw material cement. Its
incorporation into concrete generates a better rearrangement of the internal microstructure and,
as aresult, an increase in the material's useful life. There may also be an increase in compressive
strength, varying according to the category of mineral addition and the amount used. In Brazil,
around 95% of this bagasse is used as fuel for burning boilers for steam generation, and
sugarcane bagasse ash is also produced, which consists almost entirely of silica (SiO2), this ash
can be used as a partial replacement for cement in mortar and concrete, lowering the production
cost and also reducing the environmental problem of proper disposal of ash. The objective of
this paper was to evaluate the influence of the calcination temperature of sugar cane bagasse
ash, used in partial replacement of Portland cement in concrete, aiming to establish the ideal
relationship between burning temperature and the compressive strength of concrete, based on
the sugarcane bagasse ash (SBA) pozzolanic activity index. The execution of the experiments
took place in stages, initially, the heat treatment of sugarcane bagasse was carried out at
temperatures of 700°C and 800°C. Subsequently, physical tests were carried out to characterize
the aggregates, and later, the process of molding the test cups was put in execution, with partial
replacement of cement by SBA, in the proportions of 3% and 5% for each calcination
temperature. In the last stage, the process of rupture of the specimens was executed, based on
the axial compression test, in order to measure the compressive strength according to NBR-
5739:2018. Based on the results obtained, it was observed that the mortar molded with the
addition of 3% of CC calcined at 800°C obtained the highest pozzolanic activity index (PAI)
(100.41%). All samples showed greater resistance than the minimum determined by NBR
6118:2014. Increasing the SBA calcination temperature from 700°C to 800°C resulted in
strength gains both with the addition of 3% and 5% of SBA. The concrete molded with the
addition of 3% SBA calcined at 800°C showed a higher PAI and a higher mean compressive
strength than the reference sample, proving to be the best relation between the parameters

evaluated in this study.

Key Words: Sugarcane Bagasse Ash. Concrete. Calcination.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Da Fonseca (2010) o concreto é o principal material utilizado na
construcdo civil. De modo geral é composto de cimento Portland, agregado graddo, agregado
mitdo, agua, adicBes minerais e aditivos. Com base em Coutinho (1997) quando 0s
componentes do concreto sdo misturados em proporcGes compativeis, hd um processo de
endurecimento da mistura, acarretando em ganho de resisténcia e coeséo, permitindo assim que
0 concreto seja utilizado como material estrutural na construcéo civil.

Com o objetivo de somar ou mesmo substituir, parcialmente, a matéria-prima cimento,
sdo utilizadas as adi¢cGes minerais. Sua incorporacgao ao concreto gera um melhor rearranjo da
microestrutura interna e em razdo disso, ha um aumento na vida Gtil do material. Pode tambem
haver aumento na resisténcia a compresséo, variando em raz&o da categoria da adigdo mineral
e da quantidade utilizada (MIRANDA et al., 2021).

A incorporagdo de adi¢gBes minerais ao concreto além de ocasionar melhoras nos
atributos do concreto e ainda diminuir o consumo do clinquer, traz consigo ganhos para 0 meio
ambiente, contribuindo para uma destinacdo de escorias industriais, além da redugdo do
consumo de energia elétrica e de poluicdo do ar, que séo inevitaveis no processo de fabricacao
do cimento Portland (FURQUIM, 2006; RIBEIRO et al., 2021). A utilizacdo de adicdes
minerais na inddstria da construcao civil € uma pratica ecologica, que traz beneficios ambientais
e econdmicos, pois esses materiais sdo oriundos de processos industriais, onde de modo geral,
sdo descartados sem qualquer tipo de tratamento, em locais inadequados podendo haver perigo
de contaminacéo ao solo e fontes de 4gua subterranea (DAL MOLIN, 2005).

A utilizacdo de pozolanas como material para substituicdo parcial do cimento Portland
em concretos € possivel devido a existéncia de fases ativas em sua composi¢do quimica, sendo
a silica amorfa a principal fase ativa das pozolanas (CORDEIRO, 2009). A cinza do bagaco-
de-cana (CBC) é composta quase que completamente por silica (SiO.), sendo sua massa
composta por 60% ou mais desse elemento quimico, possibilitando desse modo a utilizacdo
como adicdo mineral na substituicdo parcial do cimento Portland em concretos e argamassas,
desde que as condicBes apropriadas de queima sejam aplicadas, visando conservar a silica em
seu estado amorfo (CORDEIRO, 2006).

Para Souza et al. (2007) o uso da cinza do bagago-de-cana como adi¢do mineral em
concretos é extremamente viavel no Brasil, tendo em vista que o cultivo de cana-de-agucar €

bastante expressivo.
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De acordo com Cordeiro (2006) para cada tonelada de bagaco de cana-de-agucar
queimado, sdo produzidos aproximadamente 25 kg de cinzas, com propriedades variaveis em
funcdo das condicdes de queima.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura de
calcinacdo na pozolanicidade da cinza do bagaco de cana-de-agucar, empregada em substituicdo
parcial do cimento Portland em concretos, visando estabelecer a relacéo ideal entre temperatura

de queima e a resisténcia a compressdo do concreto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Examinar o comportamento da resisténcia a compressao do concreto com substituicao
parcial do cimento pela cinza do bagago-de-cana obtida através de tratamento térmico sob
temperaturas controladas.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter cinzas do bagaco-de-cana através da queima sob temperaturas controladas de
700°C e 800°C;

e Realizar a dosagem do concreto para confeccao dos corpos de prova, com substituicdo
parcial do cimento por cinzas do baga¢o-de-cana, nos percentuais de 3% e 5%, obtidas
sob diferentes temperaturas;

e Determinar a resisténcia méedia a compressdo do concreto de referéncia e dos materiais
contendo as adi¢cGes minerais;

e Examinar a relacdo entre os parametros analisados (temperatura de obtencédo das cinzas

e porcentagem da cinza adicionada) e a performance do concreto produzido.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Concreto de cimento Portland e estruturas de concreto armado

Para Helene e Andrade (2007) o concreto de cimento Portland se classifica como o mais
significante material estrutural para construgéo civil dos dias atuais. Apesar de ser 0 mais novo
entre 0s materiais da construgdo das estruturas, é tratado como a solugdo mais relevante da
historia no quesito de evolugdo da humanidade e sua qualidade de vida.

O concreto é o principal elemento empregado na construgcdo civil, é composto
basicamente por aglomerante (cimento Portland), agregado graido (brita ou pedra), agregado
mildo (areia) e &gua, podendo essa mistura ter variacdes. O concreto de cimento Portland pode
também receber adigdes minerais e aditivos quimicos, com o objetivo de aperfeicoar ou
transformar suas propriedades fundamentais. Todos os elementos quando combinados compde
uma liga que pode ser trabalhada em diversos formatos e para diversos tipos de uso. Nos casos
em que o concreto é empregado como componente estrutural ele € denominado de concreto
estrutural, e pode ser de trés tipos distintos, sdo eles: concreto simples sem armadura, concreto
armado com armadura ndo pré-tracionada e concreto protendido quando existe uma armadura
ativada pré-tracionada (COUTO et al., 2013).

A fundamental caracteristica do concreto € a capacidade de resistir a grandes esforgcos
de compressao, no entanto, ndo € ideal para resistir aos esfor¢cos de tracdo. A alta capacidade
de resisténcia a compressao do concreto esta diretamente ligada a alguns fatores como a
qualidade dos materiais empregados, relacdo agua/cimento e idade do concreto. O concreto
pode ainda sofrer deformac6es em virtude da retracdo, mudanca de temperatura ou umidade,
acdo de cargas externas (lentas ou imediatas) (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Para Couto et al. (2013) o concreto é dito armado quando ha adicdo de ferragens
passivas em uma férma, ao concreto simples. Quando isso ocorre ha uma melhor sustentacéo
da estrutura, em virtude do concreto e a armadura trabalhar de forma conjunta e solidariamente,
com o concreto resistindo a compressao e 0 ago a tragéo.

O concreto é utilizado em diversos tipos de estruturas, podendo ser utilizado desde
enormes barragens até edificios complexos dotados de estruturas pré-tensionadas, além disso,
quando equiparado a materiais como ceramicas, metais e materiais poliméricos, o concreto sera
0 mais barato, com caracteristicas de resisténcia e durabilidade ideais, e requisitando menor
energia para sua producdo (DA FONSECA, 2010).



20

Véarios sdo os motivos para a utilizagdo do concreto entre eles, se destacam: a
simplicidade de execucgéo de elementos estruturais de concreto, podendo ser esses elementos
de diversos formatos e dimensdes, baixo custo de fabricacéo e alta disponibilidade no canteiro
de trabalho. Além disso, diferentemente da madeira e do ago comum por exemplo, o concreto
possui habilidade de resisténcia a acdo da agua, quando exposto ndo apresenta deterioracao
severa, fazendo com que seja o0 material perfeito para obras com objetivo de estocar, controlar
e transportar &gua (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Apesar das inimeras vantagens apresentadas pelo concreto armado, hd também
desvantagens como: alto peso proprio, elevado custo e dificuldade para demoli¢es e reformas,
baixa protecdo térmica, necessidade de mado de obra especializada para colocacdo das
armaduras e ocorréncia de fissuras em regides tracionadas (COUTO et al., 2013).

Segundo Almeida (2002) o concreto pode ser fabricado de duas formas diferentes, a
fabricagdo no loca da obra também chamado in loco, ou de modo pré-misturado denominado
de concreto usinado. Para Couto (2013) o concreto do tipo usinado é preparado em centrais
dosadoras, ou também chamadas de concreteiras, esses locais dispdem de grande infraestrutura
para fabricacdo de concreto em larga escala, com a presenca de balancas, silos de
armazenamentos, correias transportadoras e aparelhos de controle de qualidade. Geralmente em
obras urbanas o processo de mistura dos materiais do concreto, é realizado no caminh&o
betoneira durante o trajeto de deslocamento entre a concreteira e a obra que ira utilizar o
concreto, mas em casos de obras com alta demanda de concreto como estradas e barragens, as
centrais dosadoras que realizam a mistura dos materiais, e 0 concreto € conduzido através de
cacambas e gruas para o local da obra.

Para Couto (2013) as vantagens da utilizacdo de concreto usinados sd@o muitas,
principalmente a reducdo do custo da obra, diminuicdo do tempo de execucédo da obra, garantia
de qualidade de materiais empregados na mistura, dosagem correta e controle tecnolégico dos
materiais. Conforme Brito (2010) a utilizacdo de concreto in loco traz consigo algumas
desvantagens como a demanda de espaco para estoque de armaduras, férmas, cimento e
agregados, podendo ser um problema para o canteiro de obra caso o local seja apertado ou ja
congestionado.

A durabilidade de estruturas compostas por concreto € influenciada basicamente por
quatro aspectos, conhecidos como regra dos 4c, sdo eles: cobrimento das armaduras,
compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura, traco ou composi¢do do

concreto e cura efetiva do concreto na estrutura (HELENE, 1997).



21

Para que o concreto gerado seja durével, de boa aparéncia, resistente e barato, é
necessario conhecer as propriedades de todos os materiais que compdem sua mistura, fatores
que podem modificar as propriedades desses materiais, execucdo correta da mistura, forma
correta de lancamento do concreto, cura de forma apropriada com o uso de hidratagdo durante
0 tempo necesséario, dentre outros fatores (ALMEIDA, 2002).

3.2 Concreto com adig¢des minerais

Sabe-se que as caracteristicas do cimento Portland sdo adquiridas por meio de reagdes
quimicas, envolvendo &gua e constituintes do concreto, deste modo, quando se ha alteracdes na
constituicdo do cimento, sdo desencadeadas alteragdes nos atributos do concreto. E possivel a
aquisicao de cimentos otimizados com o uso de adi¢des minerais em sua composicao, a adi¢do
destes minerais pode ocorrer na fase de obtencéo do clinquer na fabricacdo do cimento ou ainda
ser adicionado na fase de elaboracdo do concreto, fazendo com que gerem alteracfes em
propriedades fisicas e quimicas do concreto (ABREU, 1998).

A utilizacdo de adi¢Ges minerais, no concreto e no cimento ja é habitual em boa parte
do mundo, paises Europeus e Estados Unidos ja adotaram esse método com base em normas
internacionais, que qualificam o emprego de adi¢Ges minerais e cimenticias, descrevendo as
qualidades, atributos e condic¢des que cada adi¢do deve conter para ser possivel a utilizacdo na
confeccao do concreto (DA FONSECA, 2010).

O emprego de adi¢Bes minerais na fabricacdo de cimento e do concreto em substituicao
parcial do clinquer ou do cimento, geram beneficios ambientais como a reducdo do impacto
ambiental gerado por residuos de outras fabricas quando despejados em deposito sem destino
adequado, como também reduz o volume de retirada de matérias-primas por fabricas do ramo
cimenticio, gerando uma economia de recursos naturais escassos e limitados, como o calcario
e aargila (BORJA, 2011).

O uso de adi¢gdes minerais como um todo ocasionam em materiais cimenticios com
melhores atributos técnicos, devido a transformacdo que geram na estrutura intrinseca do
concreto na forma fresca. Dentre as principais vantagens do uso de adi¢cGes se destacam a
ampliacdo de resisténcia e durabilidade do concreto no estado endurecido, visto que, ha
diminuicao da porosidade capilar, reducdo das fissuras de base térmica, resisténcia a ataque por

sulfatos, incremento na resisténcia a reacao alcali-silica, entre outros (DA FONSECA, 2010).
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O mesmo autor ainda afirma que muitas propriedades do concreto tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido s&o influenciadas beneficamente com a utilizacdo de adigcOes
minerais. A efetividade do uso de uma adig&o mineral aos atributos do concreto pode oscilar de
acordo com algumas variaveis como: quantidade de material utilizado, circunstancias do
processo de cura e composicdo mineraldgica, quimica e granulométrica. Apesar da composi¢do
quimica ter influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, o resultado
final serd mais afetado por caracteristicas fisicas das particulas que compdem o concreto tal
como tamanho, forma e textura das particulas.

E primordial ao engenheiro civil, principalmente aquele que faz uso do concreto,
pesquisar novos materiais que reduzam o seu custo de fabricacdo, como é o caso do uso de
adicdes minerais em substituicdo parcial do cimento, por esse motivo, a utilizacdo dessas
adicOes minerais ao concreto convém uma razdo econdémica importante, em razéo da melhora
do desempenho, menores custo de manutencdo dos empreendimentos no decorrer de sua vida
atil e por fim, ainda gera uma baixa no consumo de carvao mineral ou 6leo combustivel no
processo de fabricagdo do cimento Portland (VAGHETTI, 2005).

De acordo com Vaghetti (2005) a insercdo de adi¢des minerais em particular as cinzas,
traz consigo ndo apenas a reducdo do preco final do concreto, mas também a melhora de
algumas propriedades do material, como o0 acréscimo de resisténcia mecanica e
impermeabilidade do material, alcancados atraves do processo de refinamento dos poros,

ocasionando o acréscimo de durabilidade da estrutura.

3.3 Influéncia das adi¢6es minerais nas propriedades do concreto no estado endurecido

Segundo Vaghetti (2005) o uso de adicdes interfere diretamente em quatro propriedades
do concreto, sendo elas: resisténcia a compressao axial, carbonatacdo, estrutura dos poros e
permeabilidade.

e Resisténcia a compressdo axial: Com o uso de adi¢cBes minerais a resisténcia a
compressdo axial do concreto é modificada em virtude do efeito fisico e
especialmente efeito quimico. Para o efeito fisico é ocasionado o efeito “filler”
devido as particulas de finos que foram adicionadas ao material cimenticio,
constituindo uma matriz da pasta mais densa, e deste modo, contribuindo para
fortalecer o ponto mais fragil da estrutura do concreto, chamada de zona de

interface pasta/agregado. Para o efeito quimico, é provocado em razdo da



23

reatividade das adi¢Oes minerais oriundas das reacGes pozoléncias, intervindo
nas resisténcias sobretudo das primeiras idades do concreto.

e Carbonatacdo: A utilizacdo de adi¢cbes minerais ao concreto em substituicéo
parcial do cimento Portland, gera um aumento de carbonatacéo, devido ao maior
consumo de Hidréxido de célcio (Ca(OH)2) por meio das reacdes pozolanicas,
ocasionando o decrescimento da reserva alcalina que mais tarde ira reagir com
0 CO; para formacéo dos carbonatos durante o processo de carbonatacéo.

e Estrutura dos poros: Com o acréscimo das adi¢des minerais, hd uma mudanca
da microestrutura da pasta devido as alteracbes fisicas relevantes, como
resultado de acréscimos de particulas finas que essas adi¢bes contém,
provocando a diminuicdo dos poros. Esse abatimento da porosidade da pasta de
cimento é coeficiente fundamental para aumento de durabilidade do concreto.

e Permeabilidade: As adi¢cbes minerais contém grande nimero de particulas finas,
que ocasiona o refinamento dos poros, melhorando de forma significativa a

impermeabilidade do concreto.

3.4 Resisténcia a compressao do concreto

O concreto é o material mais utilizado na construcdo civil no Brasil, sua caracteristica
de resistir bem aos esforcos de compressao o torna ideal para utilizagdo junto ao aco, onde 0s
dois juntos formam um 6timo material para ser aplicado em estruturas de construcdes. Para que
0 concreto seja utilizado em estruturas, é necessaria a realizacdo de ensaios e testes que
comprovem essa caracteristica de resisténcia do concreto. (FAVARATO et al., 2019).

Para Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia a compressdo € a caracteristica mais
importante do concreto, ela é indispensavel para engenheiros e projetistas, uma vez que a
maioria dos elementos estruturais sao desenvolvidos visando suportar esforgos de compressao.

Segundo Favarato et al. (2019) o fcx (resisténcia caracteristica) é elemento fundamental
para o processo de dimensionamento de pecas estruturais, ele garante que a probabilidade de se
encontrar um valor menor de resisténcia a compressdo no concreto seja de apenas 5%. Dessa
forma, € fundamental os ensaios de resisténcia a compressdo do concreto, pois apenas com eles
sera possivel atestar a qualidade do concreto, verificando se estd dentro das caracteristicas
especificadas no processo de fabricacdo. Os ensaios geram um controle de qualidade do
material, contribuindo para seguranca da estrutura, uma vez que garante que o material utilizado

na construcao estara dentro das especificacGes de projeto.
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A resisténcia a compressao representa a tensdo necessaria para que ocorra ruptura. A
ruptura pode ocorrer mesmo sem sinais externos, isto significa que o corpo de prova é tido
como rompido a partir do momento que ele ndo suporta uma carga maior, em razao do estado
de fissuracdo interna (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

No Brasil, 0 método utilizado para determinar a resisténcia caracteristica do concreto
(fex) € através da ABNT NBR 5739, com o uso de corpos de prova cilindricos. Os corpos
cilindricos devem seguir as instrugcdes para moldagem especificada na ABNT 5738 e serem
rompidos ap6s 28 dias de cura com auxilio de uma prensa mecénica, o valor obtido é chamado

de fcos, que sera utilizado para célculo do fo segundo a ABNT NBR 12655.

3.5 Cinza do Bagaco de Cana-de-acucar

De acordo com Cordeiro et al. (2005) o Brasil detém o titulo de maior produtor do
mundo de cana-de-agucar e agucar, sendo também responsavel por aproximadamente 60% de
todo alcool etilico gasto na terra. Ao longo do processo de extracdo da cana-de-agucar é formada
uma grande porc¢édo de bagaco, que representa uma boa fonte energética.

No Brasil, em torno de 95% desse bagaco é utilizado como combustivel de queima em
caldeiras para geracao de vapor, sendo produzida também a cinza do bagaco de cana-de-acgucar,
que é constituida quase que totalmente por silica (SiO.), essa cinza pode ser utilizada como
substituicdo parcial do cimento em argamassas e concretos, barateando o custo de producéo e
também reduzindo o problema ambiental de disposicdo adequada das cinzas (CORDEIRO et
al., 2008).

A cinza do bagaco de cana-de-agucar contém em sua composicdo uma grande parcela
de silica (SiOz), esse elevado percentual é requisitado quando a silica, silicato de aluminio ou
ambos se encontram no estado amorfo, visto que ao passar do tempo ha reacfes que originam
silicatos de célcio hidratados, esses silicatos sdo indispensaveis para resisténcia mecanica de
pastas, de concretos e argamassas (CORDEIRO et al., 2005).

Conforme Cordeiro (2006) a existéncia de particulas de quartzo (SiO2) podem ser
originarias da areia agregada a cana-de-acUcar que pode ndo ter sido totalmente removida
durante o processo de lavagem anteriormente a moagem da cana. Mesmo acometida por areia,
a cinza do bagaco de cana-de-acgucar se trata de um residuo capaz de ser reciclado ou reutilizado
em atividades mais importantes do que a fertilizacdo de lavouras, a cinza do bagaco de cana-

de-acUcar possui caracteristicas que possibilitam o uso como material de carga, ou seja, um
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material inerte, podendo assim substituir a areia em produtos de origem cimenticia, para obras
de construcdo civil (LIMA et al., 2009).

Segundo Nunes (2009) a cinza do bagaco de cana-de-aglcar vem sendo estudada no
Brasil ha varios anos, sua utilizacdo como pozolana pode ser basicamente de trés formas séo
elas: na forma natural, com tratamento preliminar e produzida sobre controle de temperatura e

tempo com auxilio do processo de moagem em seguida.

3.6 Influéncia da temperatura de queima na pozolanicidade das cinzas

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 1263 (2012)
materiais pozolanicos sdo elementos silicosos ou silicoaluminosos que, quando isolados
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, no entanto, quando repartidos em pequenos
pedacos e com adicdo da agua, conseguem reagir com hidroxido de calcio (Ca(OH).) a
temperatura ambiente, constituindo compostos do tipo aglomerante.

Segundo a ABNT NBR 12653 (2012) os materiais pozolanicos podem ser de origem
natural ou artificial. As pozolanas do tipo natural, derivam de formacéo vulcanica, normalmente
de carater petrografico acido ou de origem sedimentar. Ja as pozolanas do tipo artificial, sdo
provenientes de tratamentos térmicos ou sdo residuos de processos industriais.

A cinza oriunda da queima de forma nédo controlada a céu aberto ou em fornos possuem
silica reativa, na forma de cristobalita e tridimita, e para que possa ter expressiva atividade
pozolanica é necessario 0 processo de trituracao em particulas bastante finas. Em contrapartida,
é possivel se obter uma cinza muito reativa atraves do processo de controle de combustdo do
material, dessa forma a silica se mantém na forma amorfa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Tashima (2006) durante a queima da cinza, a temperatura pode alterar no tipo
de morfologia da silica existente, podendo se encontrar no estado amorfo ou em seu estado
cristalino. Conforme afirmado por Paula (2006) assim como a temperatura, 0 tempo de queima
também influencia diretamente na forma e quantidade da silica gerada.

A coloragdo das cinzas estd diretamente ligada ao teor de carbono compreendido na
amostra, cinzas de coloracdo escura contétm uma grande quantidade de carbono, ndo
compreendendo cinzas de elevada reatividade. Pesquisadores ja estudam métodos para geracdo
de cinzas claras (sem presenca de carbono) na forma amorfa e com alta reatividade, através de
controle de temperatura e tempo de queima, no entanto, ha barreiras para implementacao dessa

queima como: alto custo de fabricagdo de um forno, controle preciso na temperatura e tempo
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de queima e exigéncia de injecdo de ar durante o andamento da queima para retirada do carbono
das cinzas (TASHIMA, 2006).

Em pesquisa desenvolvida por Mehta (1999) foi observado que quando subprodutos
agricolas sdo utilizados para producéo de materiais pozolanicos a temperatura de queima ideal
deve variar entre 400°C e 800°C, com objetivo de ndo gerar cristais de silica, melhorando com

iSS0 as propriedades reativas da cinza gerada nesse processo.

3.7 Concreto com adigdo de Cinza de Bagacgo de Cana-de-acucar (CBC)

Na atualidade, o cimento Portland é o mais importante material de construcao utilizado
pelo homem. O concreto, que é composto por cimento Portland, agregado naturais e 4gua, em
conjunto com o0 aco, representa o alicerce da engenharia estrutural contemporéanea
(CORDEIRO, 2006).

Na producéo do cimento Portland, um dos principais componentes € o clinquer, durante
0 processo de obtencdo do clinquer séo despejados na atmosfera uma grande quantidade de
COo, por isto, é indicado a substituicdo do clinquer por adi¢des minerais que realizem a funcéo
de materiais cimentantes, a exemplo da escoria, cinza volante e pozolanas (MALHOTRA e
MEHTA, 1996).

A utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBC) permite a atenuacdo de
problemas ecoldgicos associados a utilizacdo do cimento Portland no concreto, em virtude do
grande volume de matéria-prima natural utilizada para fabricacdo do cimento, como argila e
calcario. A utilizacdo desses materiais para formacéo de clinquer é realizada através da queima
em fornos a alta temperatura, liberando de forma direta na atmosfera uma grande quantidade
de gases agravadores do efeito estufa principalmente o CO, (CORDEIRO, 2009).

Com base em Cordeiro et al. (2008) a cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBC) é
composta quase que totalmente por silica (SiO2) possuindo assim a capacidade de ser utilizada
como uma adi¢do mineral em argamassas e concretos. Segundo Sales e Lima (2010) apenas
cinzas de nenhuma reatividade devem ser utilizadas como material de carga inerte, substituindo
agregados finos em matrizes cimenticias.

A cinza do bagaco de cana-de-acucar pode ser utilizada como um residuo aplicavel na
confeccdo de materiais no ramo da construcdo civil, contanto que seja comprovada suas
propriedades intrinsecas, como o elevado teor de silica em forma de quartzo, elemento
preponderante em areias naturais (CORDEIRO, 2008).
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Em estudos desenvolvidos por Lima et al. (2009) o uso de adi¢des minerais como a
cinza do bagaco de cana-de-agucar pode gerar efeitos positivos sobre algumas propriedades do
concreto, esse ganho de desempenho advém do refinamento dos gréos e poros, diminuicéo da
interconectividade dos poros e elevagdo da tortuosidade dos canais. A substituicdo de areia por
CBC em teores de 20% e 30% em argamassas elevou sua resisténcia a compressao aos 28 dias.

Apesar dos ganhos de desempenho na resisténcia a compressao, ha perdas de resisténcia
a carbonatacdo quando se faz uso de cinza volantes e escéria de alto forno, gerando uma
profundidade de carbonatacdo de até duas vezes maior que em concretos sem esse tipo de
adicdo. Essa reducdo é resultado da diminuicéo da alcalinidade em virtude da reducdo da massa
de cimento na mistura do concreto (XUEQUAN et al., 1999).

Em pesquisa realizada por Silveira (2010) a CBC residual obteve resultados positivos
na confeccdo de concretos com substituicdo parcial do cimento Portland para teores de até 10%
para 0 concreto convencional e concreto de alto desempenho. Foi preservado o desempenho
mecanico do concreto, com ganhos de desempenho nos ensaios de durabilidade
(permeabilidade, absorcdo por imersdo e absorcdo capilar), o Unico ensaio em que houve
decréscimo de desempenho foi no ensaio de carbonatacao.

Outa pesquisa realizada por Lima (2011) utilizou a CBC para fabricacdo de concretos
como substituto parcial do agregado miudo, nos teores de 30% e 50%. Concretos com 0 uso do
CBC obtiveram maiores valores de profundidade de carbonatacdo quando comparados a
concretos de referéncia, portanto, é recomendado que para uso de concreto com adi¢cdo de CBC
em estruturas aparentes de concreto armado se realize tratamento impermeabilizante da
superficie, devido a maior tendéncia ao processo de carbonatacdo. Portanto, sendo somente
indicado a utilizacdo de concreto com adicdo de CBC em obras de a¢des abrasivas superficiais
de intensidade baixa.

Por outro lado, em outra pesquisa realizada por Fernandes (2015) onde foi analisada a
durabilidade de concretos com substituicdo parcial do agregado miudo, nos teores de 5%, 10%,
15% e 20% por CBC, o concreto com 20% de substituicdo retornou menor profundidade de
penetracdo de cloretos, quando comparado com o traco de referéncia (0% de adicdo de CBC),
obteve também menor desgaste superficial e valor de resisténcia a compressdo semelhante ao
concreto de referéncia. Deste modo, podendo o concreto com 20% de CBC ser utilizado em
ambientes de elevada acdo abrasiva, locais com maresia consideravel e obras de estruturas

aparentes de concreto armado.
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4 MATERIAIS E METODOS

Conforme os objetivos apontados neste estudo, foi elaborado e definido um método
experimental, estabelecendo as variaveis de estudo, os materiais e 0s métodos empregados no
experimento. Todo processo de preparacdo de amostras e ensaios de caracterizacdo foram
efetuados nos laboratdrios de Quimica, Estruturas e Geotecnia do Campus V111 da Universidade
Estadual da Paraiba, localizada no municipio de Araruna - PB.

4.1 Sucessdo metodoldgica de execucéo da pesquisa

Os procedimentos experimentais se deram conforme as cinco etapas a seguir, mostradas

no Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das etapas e procedimentos da pesquisa

Aquisicdo dos
materiais

» CBC » Composigio » Slump test — » Compressdo axial
» Areia granulométrica NBR 16889:2020 —NBR 5739:2018
> Brita — ABNT NBR » Moldagem dos > Indice de atividade
> Agua 248:2003 corpos de prova — pozolanica — NBR
» Cimento » Teor de umidade NBR 5739:2018 5752:2014

— DNER-ME

213:1994

» Massa

especifica —

ABNT NBR

52:2009

Fonte: Autor (2022)

A primeira etapa da metodologia consistiu na aquisicdo dos materiais. Inicialmente, foi
feita a calcinacdo do bagaco de cana-de-acUcar para geracdo da CBC. Em seguida, foram
obtidos 0s materiais necessarios para proceder a dosagem do concreto; agregado graudo (brita),
agregado miudo (areia), cimento, os quais foram adquiridos em uma loja de material de
construcdo na cidade de Araruna — PB. Logo depois, foram realizados ensaios fisicos para
caracterizacdo dos agregados (areia e brita), com intuito de obter informacgdes necessarias para

o célculo do traco do concreto.
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Posteriormente, foi executado o processo de moldagem dos copos de prova, sendo
primeiramente confeccionado um traco de referéncia (sem adicdo de CBC), e tragcos com
substituicdo parcial ao cimento por CBC, na proporcao de 3% e 5%, para cada temperatura de
calcinacédo (700°C e 800°C), os ensaios foram realizados em triplicata.

A matéria-prima utilizada para a moldagem dos corpos de prova foi a seguinte:

e Cimento: Cimento Portland Composto, CP 11-F-32, resisténcia normal de 32
MPa e com densidade de 3060 kg/ms3, sem adicéo de pozolanas;

e Agregado graudo: Pedra britada de origem granitica “brita 17, adquirida em loja
de material de construcdo na cidade de Araruna — PB;

e Agregado miudo: Areia natural;

e Agua proveniente do sistema de abastecimento local do municipio de Araruna —
PB;

e Cinza do bagaco de cana-de-actcar (CBC).

A penultima etapa compreendeu o processo de cura das amostras, atraves do processo
de cura submersa. Na Ultima etapa, foi realizado o processo de ruptura dos corpos de provas,
com base no ensaio de compressdo axial, com intuito de aferir a resisténcia a compressao
conforme a NBR-5739:2018.

4.2 Tratamento térmico da Cinza do Bagaco de Cana-de-agucar

A cinza do bagaco de cana-de-aclcar (CBC) foi obtida por meio de tratamento térmico
(calcinacéo) do bagaco de cana-de-acucar. O controle da temperatura de queima, representa um
importante fator no processo de ampliacdo da reatividade da cinza, fazendo com que sua
atividade pozolanica seja significativa. Esse controle contribui para que o carbono presente no
material seja expelido em forma de gas, fazendo com que a cinza apresente silica no estado
amorfo.

Primeiramente foi realizado o processo de pré-queima do bagaco de cana-de-acUcar,
com intuito de diminuir a massa total do material, com queima ao ar livre e inflamacdo com
auxilio de alcool 70% como ilustra a Figura 2. O material resultante do processo de pré-queima

é apresentado na Figura 3.
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Figura 2 - Processo de pré-queima do bagaco de cana-de-agtcar

Fonte: Autor (2022)

Figura 3 - Bagaco de cana-de-agUcar apds o processo de pré-queima

Fonte: Autor (2022)

Apds a pré-queima, o material foi levado para queima em temperatura controlada em
forno resistivo (mufla) sem circulagdo forcada de ar. As especificagbes de queima foram de
10°C/min e continuidade na temperatura adotada, o material apés a queima na mufla é

apresentado na Figura 4.



31

Figura 4 - CBC ap6s queima em mufla

Fonte: Autor (2022)

As temperaturas utilizadas para queima foram de 700°C e 800°C, para ambas
temperaturas o periodo de queima foi de 24 horas. Com intuito de uniformizar o tamanho e
forma das particulas e ainda remover qualquer impureza (material ndo organico) do material
queimado, foi feito o peneiramento das cinzas com o auxilio das peneiras de nimero #2 e #180
como ilustrado na Figura 5. O material apds processo de peneiramento é mostrado na Figura 6.

Figura 5 - Seérie de peneiras

Fonte: Autor (2022)
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Figura 6 - CBC apds peneiramento

rilg

Fonte: Autor (2022)

4.3 Matéria-prima
4.3.1 Cimento

O cimento empregado na fabricacdo do concreto foi o CP I1-F-32, adquirido em uma
loja de material de construcdo na cidade de Araruna — PB. As propriedades do cimento foram
informadas pelo fabricante no rétulo da embalagem, e contempla parametros fisicos, quimicos
e de pega do cimento, atestando a qualidade do material. Esses dados sdo expostos na Tabela

1.

Tabela 1 - Parametros fisicos, quimicos e de pega do cimento CP I1-F-32

Parametros Quimicos

Perda ao fogo 10,76%
Residuo Insoltvel 7,08%
SOs 3,43%

Cal Livre 1,64%
MgO 3,13%

Parametros Fisicos

Massa especifica 3,06 g/cm?®

Fonte: Fabricante (2022)
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4.3.2 Analise granulométrica

Para determinacdo da composi¢do granulométrica do agregado miudo seguiu-se a
determinacdo da NBR 248:2003. Todas as amostras passaram pelo processo de secagem em
estufa com uso de temperatura controlada de (105 £ 5) °C por um periodo de 24 horas. Para
esse ensaio, foram utilizados 1000 g de agregado miudo (areia) seco.

Em seguida, o material foi peneirado de forma manual, utilizando peneiras com
aberturas iguais a 25; 19; 12,5; 9,5; 6,3; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15 mm, a série de peneiras é
mostrada na Figura 7.

Figura 7 - Série de peneiras

Fonte: Autor (2022)

Ap0s o peneiramento, 0 material retido em todas as peneiras foi pesado. Para o agregado
graudo, a determinacdo da dimensdo maxima caracteristica é dada pela malha de peneira na
qual o percentual de massa contida € igual ou inferior a 5%. Na Tabela 2 esta descrita a

classificacdo do agregado graudo.

Tabela 2 - Classifica¢do do agregado gratdo de acordo com o diametro maximo

Tipo Diametro (mm)
Brita O 4,8a9,5
Brita 1 9,5a19
Brita 2 19a25
Brita 3 25a 38
Brita 4 38a76

Fonte: Adaptado de DOS SANTOS (2022)
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Com relacdo ao valor do médulo de finura, o agregado mitdo pode ser classificado

como areia grossa, areia média ou areia fina, de acordo com os dados da Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo do agregado mitdo conforme o moédulo de finura

Tipo Modulo de finura (MF) Utilizacao
Areia Grossa MF > 3,30 Concreto e Chapisco
Areia Média 2,40 < MF < 3,30 Emboco e Concreto

Areia Fina MF < 2,40 Reboco

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2002)

O mddulo de finura é calculado através da soma das percentagens de massa retida

acumulada dividida por cem, a formula para seu calculo é mostrada na Equacéo 1.

Equacédo 1 - Modulo de finura do agregado mitdo

Y %M
- 1
MF 00 (1)

Onde:
MF = Modulo de finura;

M = Massa retida acumulada (%).

O material contido em cada peneira é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Material contido em cada peneira

Fonte: Autor (2022)
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4.3.3 Teor de umidade — Agregado miudo

Para determinacdo do teor de umidade, foi utilizada a norma DNER-ME 213:1994, com
uso de repeticdo em triplicata. Primeiramente foi aferido o peso dos trés cadinhos e logo apds
foram adicionados cerca de 10g do agregado mitdo no seu estado umido aos cadinhos, como

demostrado na Figura 9.

Figura 9 - Cadinho com amostra imida

Fonte: Autor (2022)

Em seguida, as amostras foram levadas até a estufa a temperatura de (105 + 5) °C por

um periodo de 24 horas, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Amostras na estufa

\,':'.

Fonte: Autor (2022)
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Por fim, ap6s serem retirados da estufa, os trés cadinhos foram pesados e com o
resultado das massas obtidas, foi possivel obter o teor de umidade das amostras, através da
Equacéo 2.

Equacéo 2 - Teor de umidade do agregado graudo

P, — P
h=-"—"24100 )

Onde:
h = Teor de umidade (%);
P, = Peso da amostra imida (g);

P, = Peso da amostra seca (g).

4.3.4 Massa especifica

O ensaio de massa especifica para o agregado miudo foi realizado conforme determina
a norma ABNT NBR 52:2009. Como a massa especifica foi utilizada para o célculo do traco
do concreto, foi empregado o agregado no estado umido, dispensando a etapa de secagem em
estufa que é citado na norma.

O processo de caracterizacdo do agregado middo se deu da seguinte forma:
primeiramente foram pesados 500 g do material, posteriormente foi inserido em um reservatorio
graduado e entdo aferido o peso de todo equipamento. Em seguida, o reservatorio foi preenchido
com agua até a marca de 500 ml e em seguida agitado, com objetivo de eliminar as bolhas de

ar, e por ultimo, foi aferido o peso total do equipamento, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Agregado miudo utilizado no ensaio de massa especifica

Fonte: Autor (2022)
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Para o0 agregado gratudo, foram pesados 4000 g do agregado, e foi utilizado um recipiente
com dimensdes de 25 x 20 x 20 cm, conforme a Figura 12. Para se obter o valor da massa
especifica é feita a divisdo entre a massa do agregado e o seu volume, conforme a Equacéo 3.

Equacéo 3 - Massa especifica

H=v 3)
Onde:
u = Massa especifica;
m = Massa da substancia;

V' = Volume da substancia.

Figura 12 - Recipiente utilizado para o ensaio de massa especifica do agregado graido

Fonte: Autor (2022)

4.4 Dosagem do concreto

Para determinacdo da dosagem do concreto, foi utilizado o método Brasileiro
ACI/ABCP, para sua utilizacdo é necessario conhecer as propriedades do aglomerante e dos

agregados empregados, tais dados sdo exibidos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades dos materiais empregados na fabricacdo do concreto

Massa especifica do cimento (CP 11-F-32) 3,06 kg/dm3
Massa especifica da areia 2,60 kg/dm3
Massa especifica da brita 2,65 kg/dm3
Médulo de finura do agregado miudo 2,42
Médulo de finura do agregado gratdo 25 mm

Fonte: Autor (2022)

Primeiramente, foi definida a resisténcia a compressdo estimada do concreto com 28
dias (Fc2s) empregando uma resisténcia a compressdo caracteristica (Fck) de 25 MPa e com
desvio padrdo na condicdo A (Sq¢ = 4,0 MPa) utilizado em classes de concreto de C10 até C80.
Para o calculo do Fc s foi utilizada a Equacédo 4, com base na NBR 12655:2015, resultando em
um valor de 31,6 MPa de resisténcia a compressdo do concreto com 28 dias.

Equacéo 4 - Resisténcia média a compresséo
Foog = Fo + 1,65 % 5, 4)
Onde:
F,,g = Resisténcia a compressdao média do concreto aos 28 dias (MPa);
F.;, = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa);

S, = Desvio padrdo.

Em seguida, foi observado o fator agua cimento (a/c) com uso da Curva de Abrams, foi
retornado um valor de 0,5. Contudo, visando uma maior resisténcia do concreto, foi adotado
um fator de a/c de 0,4. O consumo de agua foi adotado com base no abatimento do concreto,
para isso, foi adotado um abatimento de 40 a 60 mm, e com didmetro maximo do agregado

gratdo, com ajuda da Tabela 5.
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Tabela 5 - Consumo de &gua aproximado (I/m3)

) Diametro méaximo do agregado graudo
Abatimento (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptado de CURTI (2017)

O consumo de cimento foi obtido através da razéo entre o consumo de agua e o fator

a/c, através da Equacéo 5.

Equacéo 5 - Estimativa do consumo de cimento

— Cag
¢= a/c ©)

Onde:
C = Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m?3);

Cqg = Consumo de agua por metro clbico de concreto (I/m3);

a/c = Relagdo agua/cimento.

O valor do consumo de agregado graudo, foi obtido através da multiplicacdo entre o
volume compactado seco da brita e a sua massa unitaria compactada, com ajuda da Equacao 6
e da Tabela 6.

Equacao 6 - Estimativa de consumo de agregado graudo
Cp = Vpc * MU, (6)
Onde:
C, = Consumo de agregado gratdo por m? de concreto (kg/m3);
V,c = Volume compactado seco do agregado gralido por metro cubico de concreto;

MU .= Massa unitaria compactada do agregado graudo por m? de concreto (kg/m3).
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Tabela 6 - Estimativa de consumo de agregado graido (m3/m3 de concreto)

Didmetro méaximo de agregado gratdo

Médulo de finura

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,45 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptado de CURT]I (2017)

O consumo de agregado miudo foi obtido através da multiplicacdo do volume da areia

por sua massa especifica, com ajuda da Equacdo 7.

Equacéo 7 - Consumo de agregado miudo
Co =Ya*Va (7)
Onde:
C, = Consumo de agregado miudo por m? de concreto (md);
Y. = Massa especifica do agregado miado;

.= Volume do agregado mitdo por m3 de concreto (m3).

4.5 Indice de atividade pozolanica (1AP)

O indice de atividade pozolanica (IAP) foi obtido seguindo os procedimentos da NBR
5752:2014, através do método fisico. Nesse método, o IAP é obtido através da razéo entre o
valor de resisténcia a compressdo simples de concretos fabricados com adicdo parcial do

cimento e o concreto de referéncia (sem adicdo), com auxilio da Equagéo 8.
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Equacéo 8 - indice de atividade pozolanica

_ Fcb
IAP ===+ 100 (8)

ca

Onde:

IAP = indice de atividade pozolanica do concreto aos 28 dias (%);

F., = Resisténcia da resisténcia a compressdo do concreto com adigdo aos 28 dias
(MPa);

F., = Resisténcia da resisténcia a compressdo do concreto sem adicdo (traco de
referéncia) aos 28 dias (MPa).

4.6  Moldagem dos corpos de prova
4.6.1 Corpos de prova de referéncia

Primeiramente foram moldados os corpos de prova de referéncia, sem nenhuma adigéo
de CBC. A mistura dos materiais foi realizada de forma manual, até se obter uma mistura
homogénea, o ensaio foi realizado em triplicata.

Para o processo de moldagem dos corpos de prova foram seguidas as recomendacdes da
norma ABNT NBR 5738:2015. Com uso de moldes cilindricos de dimensdes de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura, foi aplicada uma camada de desmoldante no interior dos moldes
com intuito de facilitar a retirada do corpo de prova do molde, de modo eficaz e apropriado.

O processo de mistura seguiu 0s seguintes passos: homogeneizacdo e mistura do
agregado graudo com o miudo; acréscimo da metade da agua a ser aplicada; adi¢do do cimento
com a sobra da agua e mistura final dos materiais.

Com o concreto ja devidamente misturado, e antes de serem inseridos nos moldes, foi
realizado o ensaio de Slump Test, com intuito de verificacdo da fluidez do concreto e confirmar
se 0 abatimento esta dentro do limite determinado.

Logo apos, o concreto foi inserido dentro dos moldes e dividido em duas camadas de
volume iguais, onde, cada camada foi compactada com a utilizacdo de uma haste metalica,
sendo aplicado 12 golpes para cada camada, com intuito de evitar vazios.

Por Gltimo, apds o processo de compactacdo da ultima camada foi feito um rasamento

dos moldes com o auxilio de uma colher de pedreiro, como exibido na Figura 13.
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Figura 13 - Processo de confecgéo dos corpos de prova
;» ‘;' -+ ww“\‘: .v- ‘ —;y v .,

Fonte: Autor (2022)

ApoOs 24 horas, 0s corpos de prova foram desmoldados (Figura 14) e seguiram para a
cura Umida (Figura 15) até o dia de rompimento (28 dias ap6s o dia de moldagem). Foi moldado
uma amostra sem adic¢do resultando em um total de 3 corpos de prova. As amostras de referéncia

foram denominadas de Amostra A.

Figura 14 - Corpos de prova desmoldados

T ~a
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Fonte: Autor (2022)



43

Figura 15 - Corpos de prova em cura submersa

2

Fonte: Autor (2022)

4.6.2 Corpos de prova com substituicao parcial de CBC

Os corpos de prova com substituicdo parcial de CBC foram moldados seguindo 0s
mesmos procedimentos dos corpos de prova de referéncia. Foram moldadas 4 amostras com
adicdo, resultando em um total de 12 corpos de provas.

O plano de confeccédo dos corpos de prova com adicdo de CBC foi 0 seguinte:

e Amostra B: Amostras com adicao de 3% de CBC calcinada a 700°C;
e Amostra C: Amostras com adicao de 3% de CBC calcinada a 800°C;
e Amostra D: Amostras com adicéo de 5% de CBC calcinada a 700°C;

e Amostra E: Amostras com adi¢do de 5% de CBC calcinada a 800°C.
4.7 Ensaio de abatimento do concreto

O ensaio de consisténcia e fluidez do concreto foi realizado com auxilio de um tronco
cbnico e seguiu as recomendagdes da norma ABNT NBR 16889:2020. Primeiramente, foram
umedecidos o molde e a placa base com a mesma &gua que foi utilizada no trago e entdo
posicionado o molde sobre a placa, em seguida, com o molde e a placa sobre o chao, foi

pressionado com os pés as aletas do molde.



44

Logo apds, o molde foi preenchido em trés camadas de alturas iguais, onde cada camada
foi compactada com o uso de uma haste metal por meio de 25 golpes. Por fim, foi retirado o
molde e aferido qual foi a diminuicdo da altura do concreto em relacdo ao molde, como é

mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Ensaio de abatimento do tronco cone

Fonte: Autor (2022)

4.8 Ensaio de resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu todas as recomendac6es da norma ABNT
NBR 5739:2018 e teve como finalidade verificar a resisténcia a compressao dos corpos de prova
cilindricos de concreto, que foram moldados com base na norma ABNT NBR 5738:2015. O
ensaio foi realizado apds 28 dias de cura do material e realizado em triplicata.

Primeiramente foi realizada a inspe¢édo visual dos corpos de prova e feita a limpeza e
secagem dos mesmos. Logo apos, foi realizada a limpeza das faces dos pratos da prensa
hidraulica. Em seguida, os corpos de prova foram levados até a prensa hidraulica, onde foi
ajustada para corresponder ao didmetro dos corpos de prova em questdo (didmetro de 10 cm)

mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Corpo de prova posicionado na prensa

Fonte: Autor (2022)

Por ltimo, o carregamento do ensaio foi inserido de forma linear, crescente e sem
impactos, até 0 momento que ocorrer a ruptura dos corpos de prova, 0 corpo de prova apos o
rompimento € ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Corpo de prova ap6s rompimento

Fonte: Autor (2022)



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo dos agregados

5.1.1 Teor de umidade do agregado mitdo
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Os resultados alcancados no ensaio de determinagdo do teor de umidade do agregado

mildo estdo apresentados na Tabela 7. A partir da analise dos dados, foi possivel concluir que

0 teor de umidade da areia, foi de 0,392 * 0,070%. O ensaio foi realizado em triplicata.

Tabela 7 - InformacgGes do ensaio de teor de umidade

Pesoda Pesoda Teor de
Massado Massa Teor de _ )
) o ) amostra  amostra _ umidade Desvio
Cadinho recipiente Umida umidade, o 3
umida, seca, P, meédio padrao
(9) (9) h (%) o
Py (9) 9) (%)
1 8,03 10,02 18,05 18,01 0,363
2 7,94 10,02 17,96 17,91 0,472 0,392 0,070
3 8,11 10 18,11 18,08 0,342

Fonte: Autor (2022)

5.1.2 Analise granulométrica

Para obtencdo do mddulo de finura da areia, é necessario determinar primeiramente sua

granulometria. A Tabela 8 apresenta os dados de distribuicdo granulométrica do agregado

miudo.

Tabela 8 - InformacGes da analise granulométrica do agregado miudo

P(enr;(ra]:;a Retido (g) Retido (%) Acumulado (g) Acumulado (%0) M?i?]ﬂlfade
4,8 25,5 2,56 25,5 2,56
2,4 25,58 2,57 51,08 5,13
1,2 85,51 8,58 136,59 13,71
0,6 247,42 24,84 384,01 38,55 2,42
0,3 466,23 46,81 850,24 85,36
0,15 108,81 10,92 959,05 96,28

Fundo 37,03 3,72 996,08 100,00

Fonte: Autor (2022)
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O modulo de finura da areia foi determinado de acordo com a Equagdo 1. A partir do

valor do médulo de finura (2,42), a areia foi classificada como areia média de acordo com o0s

valores apresentados na Tabela 3. Com base na Tabela 9 adaptada da NBR 7211:2005, que

determina os limites de distribuicdo granulométrica do agregado middo, a areia analisada esta

dentro dos limites Uteis utilizaveis, podendo ser empregada na producédo de concreto.

Tabela 9 - Limites de distribuicdo granulométrica do agregado gratdo

Porcentagem em massa retida acumulada

Limite inferior (%)

Limite superior (%)

Peneira

(mm) Zona Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
utilizavel
4.8 0 0 5 10
2,4 0 10 20 25
1,2 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7211 (2009)

A partir da analise granulométrica do agregado miudo foi possivel ainda, tracar a curva

de distribuicdo granulomeétrica, pela relacdo entre o percentual de massa retida e as aberturas

das peneiras, em mm, como mostrado no Gréafico 1. A curva obtida mostrou que a distribuicéo

de grdos ndo se comportou de maneira uniforme, sendo boa parte do material retido nas peneiras

de abertura igual a 0,3 mm e 0,15 mm. A curva mesmo apresentando distribuicdo néo

homogénea ficou acima do limite atil, podendo o material, ser utilizado como agregado mitdo

no processo de fabricacdo do concreto.
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Gréfico 1 - Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Autor (2022)

A Tabela 10 apresenta os dados de distribuicdo granulométrica do agregado graido. O
didmetro maximo de particula apresentado foi o de 19 mm. Consultando a Tabela 2 conclui-se
que o agregado graudo pode ser classificado como brita 1. A distribuicdo granulométrica do
agregado graudo atende aos limites de distribuicdo granulométrica dentro da zona utilizavel,
como estabelecido na Tabela 11 adaptada da NBR 7211:2005, podendo ser utilizado na

producéo de concreto.

Tabela 10 - Informagdes da analise granulométrica do agregado graudo

Peneira (mm) R(zg)do Retido (%) AcungL)Jlado Acug/g)lado M?i?]lljjll(’)ade

25 0 0,00 0 0,00
19 538,74 10,78 538,74 10,78

12,5 3344,32 66,94 3883,06 77,72

9,5 819,15 16,40 4702,21 94,12

6,3 271,81 5,44 4974,02 99,56 3,82
4,8 11,5 0,23 4985,52 99,79

2,4 4,86 0,10 4990,38 99,88
1,2 0,36 0,01 4990,74 99,89

Fundo 5,42 0,11 4996,16 100,00

Fonte: Autor (2022)
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Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira Limite Brita 9,5/ 25 (%) Limite Brita 19/ 32 (%)
(mm)  Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
25 0 5 5 25
19 2 15 65 95
12,5 40 65 92 100
9,5 80 100 95 100
6,3 92 100 100 100
4.8 95 100 100 100
2,4 100 100 100 100
1,2 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7211 (2009)

O Gréfico 2 exibe a curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo, que nao

apresentou distribuicdo homogénea dos grédos, sendo a maior parte do material retido nas

peneiras de abertura igual a 12,5 mm e 9,5 mm.

Grafico 2 - Curva granulométrica do agrega graudo

Retido acumulado (%)
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—e— Limite superior brita 19/32 o
0,00 —~—

0 5 10 15 20 25
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autor (2022)
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5.2 Determinacgédo do trago
De posse dos valores das propriedades do aglomerante e dos agregados empregados
(Tabela 12), com base no método Brasileiro ACI/ABCP, para determinac¢do da composic¢do do

traco, foi estabelecida a relagéo entre todos os consumos e 0 consumo do cimento, resultando

na composicao apresentada na Tabela 13.

Tabela 12 - Propriedades dos materiais empregados na fabricacdo do concreto

Massa especifica do cimento (CP 11-F-32) 3,06 kg/dm3
Massa especifica da areia 2,60 kg/dm3
Massa especifica da brita 2,65 kg/dm3
Modulo de finura do agregado miudo 2,42
Maodulo de finura do agregado graudo 25 mm

Fonte: Autor (2022)

Tabela 13 - Trago calculado

Fator a/c Traco

0,4 1:1,276:2,21: 0,4
Fonte: Autor (2022)

A incorporacdo da CBC foi efetuada de modo parcial, nos teores de 3% e 5% para cada
temperatura empregada na calcinacdo (700°C e 800°C). A escolha desses teores de adicdo se
deu com base na literatura existente, onde atores como Silveira (2010) e Avila (2016) obtiveram
resultados satisfatorios. A adicdo da CBC se deu como substituicdo parcial ao cimento, onde
foi retirado a parte inteira do cimento do traco calculado e acrescentado CBC, resultado em
uma razdo de 0,97 e 0,95 parte de cimento para os tracos com substituicdo de 3% e 5% de CBC
respectivamente. Foi entdo estabelecido o traco unitario para cada mistura, onde seus valores
foram alcancados através da razdo entre os consumos calculados previamente e o consumo de

cimento. A composicdo dos tracos unitarios € apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Proporcédo do traco com substituicdo parcial de CBC

o . ) Trago com proporgao de
Substituicédo parcial de CBC ao cimento

cimento
0% (REFERENCIA) 1:1,276: 2,21: 0,4
3% 0,97:1,276: 2,21: 0,4
5% 0,95:1,276: 2,21: 0,4

Fonte: Autor (2022)

Para conferéncia da eficiéncia do traco de referéncia calculado, foram fabricados corpos
de prova para serem rompidos aos 28 dias de cura sem adicdo de CBC, com finalidade de
verificar se a resisténcia a compressdo calculada foi atendida. O ensaio foi realizado em

triplicata e o resultado obtido estd exposto na Tabela 15.

Tabela 15 - Resisténcia a compressdo do trago de referéncia aos 28 dias

Resisténcia a compressao
aos 28 dias (MPa)
0,4 35,15
Fonte: Autor (2022)

Relacdo agua/cimento

Através do resultado obtido, foi possivel concluir que o traco atendeu a resisténcia a

compressdo de projeto, desta forma, permaneceu como o traco de referéncia para pesquisa.

5.3 Ensaio de abatimento do concreto

Também chamado de ensaio de Slump Test, é executado por meio de um tronco cdénico
com finalidade de aferir a consisténcia e fluidez do concreto. Tem relevancia na pesquisa pois
com ele é possivel comparar o concreto de referéncia (sem adi¢do) com os concretos com adicéo
de CBC. Os concretos com adicdo apresentam a substituicdo parcial de CBC ao cimento, nos
teores de 3% e 5% nas temperaturas utilizadas (700°C e 800°C). A Tabela 16 apresenta 0s

resultados adquiridos no ensaio do Slump Test para todas as amostras confeccionadas.
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Tabela 16 - Informagdes do ensaio de abatimento do concreto das amostras

Diferenca em
o Altura do .
Amostra utilizada ) comparagdo com o trago
abatimento (cm) .
de referéncia (%)

A (REFERENCIA) 2,90 -

B (adicdo de 3% a 700°C) 1,80 -37,93
C (adigao de 3% a 800°C) 2,30 -20,69
D (adigéo de 5% a 700°C) 0,8 -72,41
E (adicdo de 5% a 800°C) 0,9 -68,97

Fonte: Autor (2022)

Através da analise da Tabela 16, € possivel concluir que o concreto de referéncia ndo
ultrapassou o limite de abatimento previsto, que era de 40 mm a 60 mm. Para as amostras com
adi¢des, houve um padrédo de diminuicdo da altura de abatimento quando aumentado o teor de
CBC na mistura do concreto, ou seja, quanto maior a quantidade de CBC na mistura, menor foi
0 abatimento. Quando verificadas as amostras com adicdo de CBC junto com a amostra de
referéncia, foram constatadas reducdes percentuais de abatimentos relevantes, de -31,93%. -
20,69%, -72,41% e -68,97% para as misturas com percentual de substituicdo de 3% adquirido
a 700°C, 3% adquirido a 800°C, 5% adquirido a 700°C e 5% adquirido a 800°C
respectivamente. Foi concluido também que a temperatura de calcinacdo da CBC ndo interfere
de forma significativa no abatimento do concreto, retornando resultados parecidos para ambas
as temperaturas, visto que a quantidade de 4gua utilizada nos tracos foi constante para todas as
amostras.

Uma explicacdo para essa reducao no abatimento do concreto segundo Sampaio et al.
(2014) € a composicdo da CBC, que € constituida por particulas muito finas, que desencadeiam
o efeito de absorcdo de dgua, que seria necessaria para manter a trabalhabilidade do concreto.
Quando comparado com a amostra de referéncia, todas as amostras com adi¢cdo apresentaram
um concreto mais enxuto, podendo gerar um problema de trabalhabilidade quando for utilizado
em obras na construcdo civil, ocasionando o risco de surgimento de vazios nas estruturas, que
podem comprometer sua resisténcia e durabilidade.

Como observado na Tabela 16, todas as amostras com adicdo de CBC obtiveram um
abatimento de cone menor que o considerado na dosagem do concreto (40 a 60 mm), sendo as
amostras com o teor de 5% de adi¢do aquelas com menores valores de abatimento entre todas

as amostras analisadas.
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A Figura 19 ilustra o ensaio de abatimento do concreto, sendo da esquerda para direita
a amostra de referéncia, amostra com adicdo de 3% de CBC e amostra com adicéo de 5% de
CBC.

Figura 19 — Amostras durante ensaio de abatimento do concreto.
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Fonte: Autor (2022)

A norma ABNT NBR NM 67:1998 ressalta que o resultado de abatimento ndo afeta a
resisténcia a compressdo do concreto, servindo apenas como parametro de afericdo da
consisténcia do concreto. Esse baixo abatimento do concreto representa uma limitada
trabalhabilidade do material, podendo ser corrigida com uso de aditivos superplastificantes,

com intuido de manter a resisténcia a compressdo do material e aumentar sua trabalhabilidade.

5.4 Indice de atividade pozolanica

A determinacéo do indice de atividade pozolanica (IAP) é necessaria para verificar se a
adicdo mineral incorporada ao concreto atende ao percentual minimo de 75% da resisténcia a
compressdo da argamassa de referéncia, exigido pela norma ABNT NBR 12653:2005, podendo
entdo ser atribuido potencial pozolanico a adicdo mineral ensaiada. A Tabela 17 apresenta 0s
valores dos IAP’s das amostras para cada temperatura de obteng¢ao de cinzas (700°C e 800°C)
e para os dois teores de adicdo (3% e 5%), calculados com o auxilio da Equacéo 8, onde o IAP
foi obtido a partir da razdo entre o valor de resisténcia a compressdo simples de concretos

fabricados com adicédo parcial do cimento e o concreto de referéncia (sem adi¢éo).
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Tabela 17 - indice de atividade pozolanica (IAP)

Dados CBC 700°C CBC 800°C
Teor de CBC (%) 3 5 3 5
IAP (%) 89,90 63,13 100,41 80,33

Fonte: Autor (2022)

Com base na analise dos valores da Tabela 17, observa-se que houve aumento da
atividade pozolanica com o aumento da temperatura para as adi¢des de 3% e 5 %. Foi também
observado que, quando elevado o teor de adi¢cdo de 3% para 5% houve um decréscimo do IAP,
para as duas temperaturas de calcinacdo. O concreto moldado com adicdo de 3% de CBC
calcinada a 800°C obteve o maior IAP (100,41%). O aumento da atividade pozolanica esta
associado com o aumento da quantidade de material amorfo, que é alcangado em temperaturas
mais altas de queima. Santos et al. (2016) avaliaram a influéncia da temperatura de calcinacao
na pozolanicidade da cinza de bagaco de cana-de-agucar, e concluiram que as cinzas obtidas
em maiores temperaturas apresentaram os resultados acima do valor minimo de indice de
atividade pozolanica, devido a mudanga do a-quartzo para o B-quartzo, que € fase vitrea da
silica. Tal fragdo vitrea, gradativamente solubilizada pela a¢do dos ions hidroxila da solucéo,
reage com os ions calcio para a precipitacao dos hidratos sobre as particulas da CBC (MALEK,
2005).

Contudo, verifica-se que a amostra com adicdo de 5% CBC calcinada a 700°C néo
alcancou o percentual de IAP minimo exigido pela norma, quando comparado a amostra de
referéncia. Tal fato pode ser devido a algum tipo de impureza residual contido na amostra, pois
mesmo seguindo a metodologia para eliminacdo de impurezas, certas particulas podem
contaminar a amostra durante seu manuseio. As demais amostras obtiveram o IAP acima de

75%, podendo dessa forma serem classificadas e utilizadas como adi¢des minerais pozolanicas.
5.5 Ensaio de resisténcia a compressao
Para cada amostra foram moldados trés corpos de prova, totalizando 15 amostras. A

Tabela 18 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo para todas as amostras

da pesquisa.
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Tabela 18 - Informag6es do ensaio de resisténcia a compressdo

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia

Amostra CPI1 CP1I CP 111 média

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

A (REFERENCIA) 32,26 33,94 36,26 35,15
B (adicdo de 3% de CBC a 700°C) 34,07 34,85 25,88 31,60
C (adigdo de 3% de CBC a 800°C) 37,74 38,42 29,73 35,30
D (adi¢éo de 5% de CBC a 700°C) 20,57 28,97 17,04 22,19
E (adicdo de 5% de CBC a 800°C) 29,74 24,02 30,96 28,24

Fonte: Autor (2022)

Através da andlise dos valores contidos na Tabela 18 observa-se que, todas as amostras
apresentaram resisténcia superior ao minimo determinado pela NBR 6118:2014 que especifica
que a resisténcia a compressdo minima para utilizacdo em concreto estrutural é de 20 MPa, e
que as amostras B, C e E superaram a resisténcia minima definida em projeto, que foi de 25 MPa.
Houve aumento da resisténcia média a compressdo na Amostra C, quando comparado a amostra
de referéncia (Amostra A), representando um ganho de 0,42% de resisténcia a compressio. E
possivel atribuir tal aumento a alta quantidade de silica presente na CBC, 0 que a caracteriza como
material pozolanico.

Apenas a amostra D ndo obteve a resisténcia de projeto (Fek = 25 MPa) apresentando
um decréscimo de -36,87%, em relacdo a amostra de referéncia, o que pode ser resultado de
algum tipo de impureza residual, presente na CBC.

Foi observada uma relacdo entre temperatura de calcinacdo das cinzas e resisténcia a
compressdo, a elevacao da temperatura de 700°C para 800°C resultou em ganhos de resisténcia
em ambos teores de adicdo (3% e 5%). A Tabela 19 apresenta os ganhos em relacdo as duas

temperaturas.

Tabela 19 - Relacdo entre a resisténcia média a compressao e temperatura de calcinacdo da
CBC

Resisténcia média a compressao (MPa) Ganho de
Teor de CBC (%) o
700°C 800°C resisténcia (%)
3 31,60 35,30 11,71
5 22,19 28,24 27,26

Fonte: Autor (2022)
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A elevacdo da temperatura de calcinacdo das cinzas de 700°C para 800°C quando a
adicdo de CBC foi de 3% representou um aumento de resisténcia de 11,71% elevando a
resisténcia média a compressao de 31,60 MPa para 35,30 MPa, superando a resisténcia média
da amostra de referéncia (Amostra A = 35,15 MPa). O maior ganho se obteve quando o teor de
adicdo foi de 5%, onde houve acréscimo de 27,26% da resisténcia, elevando o valor da
resisténcia média a compressdo de 22,19 MPa para 28,74 MPa.

Analisando-se a relacdo entre a resisténcia a compressdao média e a porcentagem de
adicao de CBC, observou-se que o incremento de 3% para 5% CBC resultou em decréscimo da
resisténcia média. A Tabela 20 apresenta a reducdo da resisténcia média a compressdo em

relagéo ao teor de adigéo.

Tabela 20 - Relacdo entre resisténcia media a compressdo e percentagem de adicdo de CBC

ao concreto

Temperatura de Resisténcia média a compressao (MPa) Reducéo de
calcinacéo (°C) 3% de CBC 5% de CBC resisténcia (%0)
700 31,60 22,19 -29,78
800 35,30 28,24 -20,00

Fonte: Autor (2022)

Segundo Felicetti (2016), a eficacia apresentada pelas pozolanas € limitada até
determinados teores de substituicdo, uma vez que seu efeito quimico depende da
disponibilidade de hidréxido de calcio liberado pela reacdo do cimento. Conforme Tiboni
(2007), se ndo estiverem em quantidades estequiométricas, a silica presente em excesso, para
de reagir com os produtos da hidratacdo do cimento, passando a atuar como um filer inerte,
reduzindo a porosidade da estrutura. Tal fendmeno ocorre devido aos finos que preenchem os
vazios entre as particulas maiores (efeito de empacotamento), reduzindo sua porosidade,
produzindo um arranjo mais eficiente na interface — particulas de agregado-pasta de cimento,
aumentando a densidade e homogeneidade dessa zona e contribuindo para o aumento da
durabilidade do concreto/argamassa.

A partir dos dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao, foi possivel notar
uma relacdo direta entre o IAP e a resisténcia média a compressdo, onde os melhores resultados

de resisténcia a compressdo se deram quando o IAP foi maior.
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A Amostra C (adi¢éo de 3% de CBC a 800°C) foi ade melhor desempenho naresisténcia

média a compressao com resultado de 35,3 MPa, que também apresentou o maior valor de 1AP,

100,41%. O Grafico 3 demostra relagdo entre resisténcia média a compressdo e IAP das

amostras.

Grafico 3 - Relago entre resisténcia média & compresséo e I1AP
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

A CBC em substituicdo parcial ao cimento na producdo de concreto pode melhorar as
propriedades fisico-mecénicas do material. Os valores de indice de Atividade Pozolanica,
refletem a relagdo proporcional entre adicdo de CBC e a resisténcia média a compressao, para
ambas as temperaturas de queima.

Todas as amostras apresentaram resisténcia superior ao minimo determinado pela NBR
6118:2014. O aumento da temperatura de calcinacdo da CBC de 700°C para 800°C resultou em
ganhos de resisténcia tanto na adi¢cdo de 3% quanto na adi¢édo de 5 % de CBC.

Analisando-se a relagdo entre a resisténcia a compressao media e a percentagem de
adicdo de CBC, observou-se que o incremento de 3% para 5% CBC resultou em decréscimo da
resisténcia média a compresséo.

O concreto moldado com adicdo de 3% CBC calcinada a 800°C apresentou maior o IAP
(100,41 %) e resisténcia média a compressao maior que a amostra de referéncia, superando a
resisténcia média da amostra de referéncia (Amostra A = 35,15 MPa), apresentando a melhor

relacdo entre os parametros avaliados nesse estudo.

6.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Em virtude de limitacbes quando a disponibilidades de equipamentos e do tempo para
conclusdo desta pesquisa, recomenda-se para trabalhos futuros a investigacdo com tempos de
cura mais prolongados, pois a utilizacdo de materiais pozolanicos no concreto fica muitas vezes
prejudicada devida a idade padronizada para a obtencdo da resisténcia a compressao de projeto
sendo geralmente 28 dias, ndo levando em consideracao o ganho de resisténcia que uma mistura
com adicBes pozolanicas tem entre as idades de 28 e 90 dias.

Outro fator que pode ser fonte de pesquisa é a moagem das cinzas, pois a cinza do bagaco
de cana quando moida apresenta-se mais finamente dividida e a forma das particulas se torna
mais homogénea, contribuindo para o aumento da atividade pozolanica e consequente aumento

da resisténcia a compressao.
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