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RESUMO

A construcdo civil, em constante crescimento, busca métodos mais sustentaveis e
materiais ecoeficientes. A reducdo das emissdes de carbono na producéo de
cimento € uma prioridade. Os Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), como a
cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBCA), um subproduto da industria
sucroalcooleira e rico em silica amorfa, apresenta como uma pozolana eficaz para
aprimorar propriedades de compdsitos cimenticios. O Concreto Celular Espumoso
(CCE), variante do concreto leve, é vidvel economicamente e dispensa
equipamentos especiais na sua producdo. Na construcdo sustentavel, a
incorporacdo da CBCA como substituto parcial do aglomerante ndo apenas reduziu
o consumo de cimento Portland na fabricacdo do CCE, mas também melhorou
significativamente a resisténcia a compressao, ultrapassando os 5 MPa exigidos
pela norma. O estudo revelou ganhos notaveis de resisténcia ao longo do tempo,
destacando o traco com 10% de CBCA (CBCA10%) como o mais eficaz, superando
o traco de referéncia (REF) em todas as idades testadas. O traco com 20% de
CBCA (CBCA20%) apresentou a melhor evolugédo nos ganhos de resisténcia entre 7
e 28 dias. Quanto a absorcdo de agua, os tracos com CBCA mostraram aumento
proporcional ao teor de cinza, sendo o CBCA20% significativamente mais
absorvente (20,10%) em comparacdo com o REF, enquanto o CBCA10% registrou
absorcdo minima. Em relacdo a massa especifica, 0 CBCA10% apresentou leve
ganho percentual, enquanto o CBCA20% teve uma diminui¢édo de 7,33% em relagao
ao REF. Esses resultados fortalecem a viabilidade do uso da CBCA na producéo do
CCE, contribuindo para praticas construtivas mais sustentaveis e alinhadas aos

desafios ambientais do setor.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Concreto celular espumoso. Cinza do

bagaco de cana-de-acucar. Argamassa. Concreto. Residuos.
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1 INTRODUCAO

A construcédo civil € um setor em constante crescimento, segundo as projecdes da
Céamara Brasileira da Industria da Construcdo - CBIC (2022) a Industria da
construcdo prevé crescimento de 2,5% em 2023 para o mercado brasileiro. Esse
crescimento impulsiona a busca por melhores alternativas para os métodos

construtivos e os materiais utilizados.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2019), a nivel
global, a fabricacdo de cimento representa cerca de 7% das emissdes totais de
diéxido de carbono (CO2). Isso ocorre porque s6 as usinas de cimento, por si S0,
respondem por aproximadamente 5% das emissfes globais de CO2 durante o
processo de cozedura da argila e do calcério. Nesse processo, h4 a queima de
carvao e diesel para alimentar os fornos, resultando em uma emissdo de cerca de
150 mil toneladas de CO2 por ano (LOPES, 2011).

A reducdo das emissdes de carbono na cadeia produtiva do cimento pode ser
alcancada através da expansdo da utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares (MCS) de baixa pegada de CO2 como substitutos parciais do
clinquer e a otimizacdo do uso do cimento Portland em argamassas e concretos
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

Nesse contexto, a cinza do bagaco da cana-de-acucar (CBCA) destaca-se como
uma alternativa viavel de MCS. Sendo um subproduto da industria sucroalcooleira,
ela pode conter elevado teor de silica amorfa. Essa caracteristica favorece sua
utilizacdo como material pozolanico, contribuindo para aprimorar as propriedades
dos compositos cimenticios (MOURAO. 2021; BEZERRA et al., 2017; PAYA et al.,
2002).

Na busca constante por praticas mais sustentaveis, a industria da construcao civil
estd continuamente explorando melhorias e alternativas para seus métodos
construtivos e materiais (BERNTSSON e CHANDRA, 2002). Nesse sentido,
aprofundar o estudo do aproveitamento da cinza do bagaco de cana-de-acucar

(CBCA) como material cimenticio suplementar (MCS) ndo apenas representa uma



oportunidade para reduzir o consumo do cimento, mas também uma estratégia
vidvel para minimizar os impactos ambientais decorrentes da disposi¢do inadequada
das cinzas (MOURAO, 2021).

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da
substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas do bagago da cana-de-agucar
(CBCA) provenientes da producao de cachaca artesanal na confec¢gédo de Concreto
Celular Espumoso (CCE). A pesquisa direciona sua analise para a resisténcia

mecanica do CCE com a substituicao parcial do cimento por CBCA.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi verificar, por meio de ensaios mecanicos,
se a substituicdo parcial do cimento Portland pela CBCA promove uma reducéo no
consumo de cimento na producéo do concreto celular espumoso, a0 mesmo tempo
em gue mantém ou melhora sua resisténcia. Além disso, a analise teve o propésito
de oferecer um destino adequado para as CBCA oriundo da producdo de cachaca
artesanal, contribuindo para a minimizacao dos impactos ambientais associados aos

processos, tanto na fabricacdo do cimento quanto na destinacao das cinzas.

2.2 Objetivos Especificos

® Confeccionar corpos de prova (CP) cilindricos de CCE com traco de

referéncia sem a substituicdo de Cimento Portland por cinza;

® Verificar a relagdo da densidade no estado fresco e densidade no estado

S€eCo,

® Realizar avaliacdo do comportamento mecanico dos corpos de prova (CP) de

concreto celular espumoso através de ensaios de compressao axial;

® Avaliar a porosidade do concreto celular espumoso produzidos com a

substituicdo parcial do cimento pela CBCA,

® Avaliar a viabilidade da substituicdo parcial do cimento Portland por CBCA,
verificando se essa pratica reduz o consumo de cimento na producdo do
concreto celular, a0 mesmo tempo em que mantém ou aprimora sua

resisténcia;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Concreto leve

Os concretos leves (CL), se distinguem dos concretos convencionais principalmente
pela reducdo da massa especifica e pelas alteracbes das propriedades térmicas e
acusticas. Devido a utilizagdo de agregados leves ocorrem mudancgas significativas
em outras propriedades relevantes dos concretos, tais como trabalhabilidade,
resisténcia mecanica, médulo de deformacdo, retracdo e fluéncia, além da reducao
da espessura da zona de transicdo entre o agregado e a matriz de cimento (MELO
2009). Além disso, Rossignolo (2009) reforca que a reducdo da massa especifica do
concreto leve € resultante da substituicdo parcial dos materiais sélidos por ar.
Segundo a NBR 8953 (ABNT 2015), o concreto leve (CL) € definido como aquele

cuja massa especifica seca é inferior a 2000kg/m3.

Segundo Silva (2015), as modificagbes nas propriedades do concreto leve estao
diretamente associadas ao volume de vazios presente em sua composi¢cao, que séo
intencionalmente introduzidos para atingir uma densidade mais baixa. A
incorporacdo de ar na mistura pode ser realizada de diversas maneiras, seja pela
introducdo direta de espumas ou aditivos quimicos a massa, pela eliminacdo das
particulas finas do agregado ou pelo uso de agregados graudos leves ou porosos.
Todas essas abordagens sdo empregadas com o propdsito de facilitar a introducéo

e manutencao das bolhas de ar na estrutura do concreto (SILVA, 2015).

De acordo com Mayca, Cremonini e Recena (2008), os concretos leves se dividem

em trés categorias:

® (Concretos celulares ou aerado: sdo reconhecidos por sua leveza,
apresentando massa especifica entre 300 kg/m3 e 1900 kg/m3. Esse efeito &
obtido pela adicdo controlada de gas ou espuma a pasta de cimento,

desencadeando a producao de gases que formam bolhas no material.

® Concretos sem finos: Classificados como moderadamente leves, esses

concretos apresentam massa especifica na faixa de 700 kg/m3 a 1800 kg/m3.
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Sao formulados exclusivamente com aglomerante e agregado graudo, sendo
que a resisténcia do material esta intrinsecamente ligada a qualidade do

agregado utilizado e a quantidade de cimento empregada.

® Concretos com agregados leves: Apresenta uma massa especifica entre 950
kg/m3 e 2000 kg/m3, esses concretos sao obtidos por meio da substituicdo
completa ou parcial dos agregados convencionais (graudos e miudos), por

agregados leves.

A ampla utilizacdo dos concretos leves € justificada por Rossignolo (2005), que
destaca os beneficios gerados pela reducédo da massa especifica do concreto. Essa
diminuicao contribui para a minimizacdo dos esforcos gerados pelo peso proprio da
estrutura, resultando em economia nas formas, cimbramentos e nos custos

associados ao transporte e montagem de edificagbes pré-fabricadas.

Concretos leves também apresentam excelente desempenho em propriedades como
resisténcia ao congelamento/descongelamento, isolamento térmico, isolamento
acustico e resisténcia ao fogo (SILVA, 2015). Contudo, é importante ressaltar que,
apesar da melhoria nessas propriedades, a substituicdo de parte dos materiais
soélidos por ar ocasiona uma reducéo significativa nas propriedades mecéanicas dos

concretos leves, conforme Cortelassi (2005).

Figura 1 - Tipos de Concretos Leves.
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3.1.1 Concreto Celular

O concreto celular, uma variante de concreto leve, é produzido pela mistura de
aglomerantes e agregados finos, que sdo submetidos a tratamentos mecanicos,
fisicos ou quimicos para criar uma alta porcentagem de poros esféricos, distribuidos
uniformemente em sua massa. Esses poros permanecem consistentes, isolado uns
dos outros e ndo sofre deformagao durante todo o processo de producgao, resultando
em uma massa especifica aparente seca que varia entre 400 kg/m3 e 1.800 kg/m3
(Ferreira, 1986, citado por Melo, 2009).

A NBR 17071 (ABNT, 2022) fornece a seguinte definicdo para o concreto celular:

3.1.3. Concreto de cimento Portland, preparado com o emprego de aditivo
incorporador de ar, no qual sdo observadas microbolhas incomunicaveis,
homogéneas, uniformemente distribuidas, estaveis e indeformaveis,
mantendo inalterada a alcalinidade do concreto-base. (ABNT, 2022, p. 3).

De acordo com Melo (2009), os concretos celulares podem ser classificados em dois

grupos principais:

® Concretos aerados quimicamente, frequentemente denominados concretos
gasosos. Os agentes aeradores quimicos séo o resultado de respostas entre
substéancias, tais como pé de aluminio, pé de zinco, peréxido de hidrogénio
(dgua oxigenada), ou cal clorada, e os demais componentes presentes na
argamassa. Essas reac¢Bes ocorrem antes da fase de endurecimento do

cimento, dando origem a poros ou células de hidrogénio no material.

® Concreto aerado por agentes espumigenos, também chamado de concreto
celular espumoso (CCE) utiliza uma espuma pré-formada, pela acdo desses
agentes, incorporada ao concreto. A cura desse tipo de concreto pode ocorrer
em condi¢cdes atmosféricas normais, ambientes com vapor Umido ou em

autoclave.

A Figura 2 demostra a classificagdo do concreto célula de acordo som Silva
(2015):
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Figura 2 - Classificagdo de concreto celular.
)
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Fonte: Silva (2015).

As caracteristicas distintas entre esses grupos residem nos processos de formacao
dos poros e em suas estruturas especificas (SILVA, 2015; MELO, 2009).

3.1.2 Concreto Celular aerados quimicamente

O processo de aeracdo no concreto aerado quimicamente é resultado da interacéao
de uma substancia quimica com os demais componentes da argamassa, gerando
poros (aeracdo). Essas reacBes ocorrem antes do inicio da pega do cimento,
provocando a formacdo de poros antes do endurecimento da argamassa, com
influéncia do tipo de aglomerante utilizado (SILVA, 2015; TEIXEIRA FILHO;
TEZUKA, 1992). Segundo Petrucci (1982), os principais agentes formadores de gas

nesse tipo de concreto incluem:
® PO de aluminio, que reage com o hidréxido de calcio e libera hidrogénio.

® Agua oxigenada e cloreto de cal, que reagem, formando cloreto de calcio e

liberando oxigénio.
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® Carbureto de célcio, que reage com a agua, formando acetileno.

Um exemplo importante de concreto celular aerado por aeracdo quimica é o
Concreto Celular Autoclavado (CCA). Este tipo de concreto celular € amplamente
empregado na forma de blocos no Brasil, enquanto no exterior, especialmente na
Europa, sua aplicacdo € evidente em construcdes de paredes de alvenaria.
Recentemente, observa-se uma crescente adocdo desse material também na
América (SILVA, 2015; IOANNOU et al., 2008).

O concreto celular autoclavado € obtido por meio de um processo industrial, no qual
se adiciona aluminio em p6 a uma mistura de cimento, cal, areia e outros materiais
silicosos. A autoclavagem, é um procedimento de cura a vapor realizado em forno
especial sob presséo de 10 atmosferas e temperatura de 180°C, esse processo néo
apenas acelera a hidratacdo do material, mas também propicia uma segunda reacéo
quimica, conferindo ao CCA sua resisténcia, rigidez e estabilidade dimensional
(SILVA, 2015; MELO, 2009).

A NBR 13438, (ABNT 2021) caracteriza o CCA como:

3.2 Concreto leve, obtido por processo industrial, constituido por materiais
calcarios (cimento, cal ou ambos) e por materiais ricos em silica, granulados
finamente.

NOTA 1. A mistura dos materiais é expandida pela utilizacdo de produtos
formadores de gases, agua e aditivos, se for o caso, sendo submetidos a
pressao e temperatura em camara de vapor saturado.

NOTA 2. O concreto celular autoclavado contém células fechadas, aeradas
e uniformemente distribuidas. (ABNT, 2021, p. 1)

3.1.3 Concreto Celular Espumo

O concreto celular espumoso (CCE), foco deste estudo, € produzido por meio da
formacdo de uma espuma estavel que é incorporada no concreto, essa espuma é
pré-formada e, posteriormente, é adicionada durante a misturada da massa (SILVA .
2015).

Conforme Narayanan e Ramamurthy (2000), a fabricacdo de concreto celular por
meio de agentes espumigenos é economicamente viavel e controlavel, uma vez que

7

ndo envolve reacdes quimicas. A introducdo de poros € realizada por meios



16

mecanicos, seja pela utilizacdo de espuma pré-formada ou pela formacdo da
espuma misturada a argamassa (SILVA. 2015).

O Concreto Celular Espumoso pode ser produzido em condi¢cdes operacionais
simples, dispensando o uso de equipamentos especiais, exceto o gerador de
espuma, e ndo requer mao de obra especializada (FONSECA et al, 2019). Além
disso, apresenta caracteristicas autonivelantes, eliminando a necessidade de
vibracdo durante o processo de fabricagcdo, e sua cura ocorre em condi¢coes
atmosféricas consideradas normais (FONSECA et al, 2019; TEIXEIRA FILHO;
TEZUKA, 1992).

A proporgéo de ar incorporado a mistura final na producdo do CCE desempenha um
papel fundamental na leveza do produto e em seu desempenho como isolante
térmico e acustico (SILVA. 2015). Entretanto, é importante destacar que essa
variavel também impacta outras propriedades do material, incluindo a resisténcia
mecanica (SILVA. 2015; MELO, 2009).

Segundo Silva (2015), o CCE é produzido exclusivamente com cimento, sem adi¢cao
de agregado miudo, quando se busca uma massa especifica inferior a 800 kg/m3. No
entanto, para obter uma massa especifica superior a esse valor, além do cimento, a
areia é adicionada. A introducdo de agregados leves no CCE pode melhorar a

relacdo entre massa especifica e resisténcia mecanica.

O CCE modificado por agentes dispersantes de cimento (plastificantes,
superplastificantes ou fluidificantes), demonstram aprimoramento nas propriedades
de resisténcia mecéanica que alcangaram aumentos de 10% e 40% nas resisténcias
para concretos com massas especificas de 1440 kg/m3 e 1760 kg/ms,
respectivamente (SILVA, 2015 apud LEGATSKI, 1978, conforme citado por
FREITAS 2004). Por outro lado, modificagcdes por meio da incorporacéo de fibras de
vidro resistentes a alcalis e aditivos expansores tém como objetivo atenuar os efeitos
da elevada retracdo por secagem geralmente observada no concreto celular (SILVA
2015; TEIXEIRA FILHO; TEZUKO, 1992). A NBR 17071 (ABNT, 2022), estipula que,
para o concreto celular, a densidade de massa aparente no estado seco deve situar-
se na faixa de 1.400 kg/m?3 a 2.000 kg/ms.
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A classificacdo do CCE de acordo com os materiais que o compdem esta

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do CCE.

« Concreto celular com cimento
« Concreto celular com cimento e areia
 Concreto celular com agregados leves

CONCRETO CELULAR * Concreto celular modificado por:

ESPUMOSO (CCE)
- Agentes dispersantes de cimento

- Incorporacgéo de fibras

- Aditivo expansivo

Fonte: Silva (2015). Adapitado.

E importante destacar que o estudo das propriedades do concreto celular no Brasil
teve inicio em 1987 com Ferreira e, posteriormente, em 1992, com Teixeira Filho e
Tezuka. Ambos o0s autores conduziram estudos experimentais nos quais
adicionaram areia a matriz de concreto celular, resultando em melhorias nas
propriedades mecénicas, especialmente na resisténcia a melhoria, conforme a

correcao do aumento da massa especifica (SILVA, 2015).

Na avaliacao de Ferreira (1987, apud SILVA, 2015), a reducdo da massa especifica
e da condutibilidade térmica sdo caracteristicas centrais na decisdo sobre a
aplicacdo do concreto celular, sugerindo ainda que as possibilidades de uso desse
concreto se dividam entre a concretagem direta na obra, conhecida como "in loco", e

a fabricacéo de produtos pré-moldados.

De acordo com Silva (2015), o concreto celular espumoso é amplamente utilizado
em diversas aplicacfes “in loco” para a execugao de construgcdo de edificagbes,

servindo como:

® |solante térmico de laje de cobertura e terragos;

® |[solante térmico de linhas subterraneas de agua fria e quente;
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® [solante térmico de frigorifico;

® |solante térmico de tanques de armazenamento de gasolina, gas liquefeito,

amoOnias, metano, propano, etileno, etc;

® |solante térmico de fornos de alta temperatura;

® |solante térmico de paredes corta-fogo;

® Construcdo de paredes monoliticas, lajes e coberturas de unidades

habitacionais;

® Enchimento de pisos (contra pisos);

® Enchimento e regularizacdo do caimento em lajes de cobertura para posterior

impermeabilizacao;

® Revestimentos de estruturas metalicas;

® Construcéo de barreiras para suavizar choques e absorver energias;

® Construcdo de pisos flutuantes;

® Assentamento de canalizacdes subterraneas;

® Grauteamento de tuneis abrigos e camaras subterraneas contrachoques e

movimentos do solo;

® Concreto projetado.

Em relacdo a aplicacdo em pré-moldados, Silva (2015) destaca as vantagens do

concreto celular espumoso. De maneira geral, as principais aplicagdes abrangem:

® Blocos de alvenaria utilizados para instalacdes ou fundagao autoportante;



19

® Blocos destinados a construcdo de lajes nervuradas ou lajes de caixdo

perdidas;
® Blocos e placas especificas para isolamento térmico;
® Placas utilizadas na criagdo de divisérias, com ou sem fungéo autoportante;
® Placas desenvolvidas para aplicagdo em pisos falsos;

® Material para o preenchimento de contra piso.

A determinacdo da massa unitaria do CCE, tanto em pecas moldadas na obra
quanto em blocos, é orientada pelas demandas especificas de que o material sera
submetido (SILVA. 2015). Para aplicacbes que exigem propriedades térmicas
melhoradas, sdo indicados 0s concretos com massas unitarias secas inferiores a
1000 kg/m3. Contudo, em situacBes em que a aplicacdo é estrutural, é recomendado
qgue a massa unitaria seja superior a 1200 kg/m3 (FERREIRA, 1987 apud SILVA,
2015).

Quanto as desvantagens, destaca-se a perda de desempenho mecanico devido a
porosidade do concreto celular, resultante da incorporacdo de espuma em sua
mistura, comprometendo parcialmente sua resisténcia. A utilizacdo limitada ou
auséncia de agregados rigidos faz com que o tijolo de concreto celular tenha um
modulo de elasticidade menor em comparag¢do com o concreto convencional, o que
pode resultar em maior deformacdo da peca. E importante mencionar que a
producdo de concreto celular envolve o0 uso de agentes expansivos ou aditivos em
sua mistura, que pode resultar em custos de producao superiores aos do concreto
convencional. No entanto, torna-se relevante avaliar as vantagens do bloco de
concreto celular, (VIVA DECORA, 2023).

Quanto a sustentabilidade, o CCE destaca-se por ser produzido com um aditivo
aerador, eliminando a necessidade de utilizar pé de aluminio, que € um material
altamente poluente. Além disso, dispensam o processo de cura em altas pressoes e

temperaturas para expandir o aluminio, resultando em um consumo de energia até 9
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vezes menor na produgdo do CCE. A sustentabilidade desse tipo de concreto esté
intrinsecamente ligada ao seu processo de fabricacdo e a construgdo propriamente
dita, uma vez que parte das matérias-primas consiste em residuos reutilizados. No
contexto da construcdo, ha uma reducéo significativa de desperdicios, resultando
em menos entulho PROBLOC (2023).

3.2 Concreto-Base

Segundo Silva (2015), os concretos celulares sdo obtidos a partir de uma matriz de
argamassa convencional denominado de concreto-base, normalmente composta
pela mistura de aglomerante e agregados finos. A NBR 17071 (ABNT, 2022), faz a
seguinte definicdo de concreto-base: “ concreto de cimento Portland, com densidade
de massa aparente no estado endurecido compreendida entre 2.000 kg/m3 e 2.800
kg/m3, ao qual é adicionado o aditivo incorporador de ar (IA), dando origem ao
concreto celular estrutural. ” (ABNT, 2022, p. 2).

3.3 Materiais utilizados na producéo

Os materiais empregados na producdo do CCE geralmente seguem uma
composi¢cdo semelhante a dos concretos convencionais, exceto pela utilizagdo de
aditivos que introduzem bolhas de ar na matriz do concreto. Outra distincdo ocorre
nos agregados, sendo a escolha dependente das propriedades desejadas. Para
densidades acima de 800 kg/ms3, é comum utilizar agregados miudos, enquanto
agregados graudos leves sdo empregados para alcancar resisténcias superiores.
Quanto aos demais materiais, como cimento, aditivos, agregados e fibras, ndo ha
distincao; eles sdo comumente utilizados na producéo de concreto celular, seja por

aeracao quimica ou pela introducdo do agente espumigeno, (SILVA. 2015)

3.3.1 Incorporador de ar

O incorporador de ar, conhecido também como aditivo incorporador de ar (1A),
agente espumigeno, agente espumante ou agente formador de espuma é
encontrado no mercado por diferentes fabricantes. Os varios agentes formadores de
espuma utilizados sdo os detergentes, resina, sabdo e proteinas hidrolisadas
(SILVA, 2015; NARAYANAN; RAMAMURTHY, 2000). Os agentes espumantes

sintéticos sdo economicamente mais acessiveis. No entanto, a variedade de
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produtos espumantes sintéticos é ampla, e ndo ha uma indicagéo clara de que um
seja tecnicamente superior ao outro. Exemplos incluem o0s saponaceos,
albominoides ou resinas vinilicas, neutralizados e estabilizados (FERREIRA, 1987
apud SILVA, 2015).

De acordo com Petrucci (1982, apud SILVA, 2015), os principais agentes
formadores de espuma incluem proteinas hidrolisadas, resinas saponificaveis,
agentes sintéticos de superficie ativa, sangue hidrolisado e cola animal. Silva (2015)
ressalta que esses agentes sao protegidos por patentes, o que dificulta o acesso
preciso as suas propriedades. Existem os fabricados a partir de sangue de animal, os
sintéticos, a base de silicone, F.V.A. (acetato de polivinila), alcoois naturais, sulfatos,
dentre outros. Um bom aditivo gera uma espuma com capacidade de resistir as
multiplas forcas sofridas durante a mistura, que sdo da ordem de 10 kgicua®. (Melo,
2009).

A NBR 17071 (ABNT, 2022) fornece a seguinte definicAo para o agente
espumigeno:
3.1.2 aditivo incorporador de ar - (lA). Aditivo que incorpora
intencionalmente, durante o amassamento do concreto, uma quantidade
controlada de microbolhas de ar, separadas entre si, uniformemente

distribuidas, estaveis e que mantenham estas caracteristicas no estado
endurecido (ABNT, 2022, p. 3).

O propésito do aditivo incorporador de ar (IA) no concreto celular reside na criacdo
de minusculas bolhas de ar encapsuladas, evitando a tensao superficial da solucao
e ampliando a estabilidade dessas bolhas (LIMA NETO; PAIVA; PINHEIRO, 2022).
Para Cortelassi (2005) os aditivos IA consistem em solucdes especiais a base de
tensoativos (agentes emulsificantes), e espumantes estaveis. Quando transformados
em espuma e adicionados ao concreto ou argamassa, possibilitam a producdo de
concreto celular com propriedades excelentes. Quanto a influéncia desses aditivos
no comportamento do CCE, o autor ressalta que, no estado fresco, o IA aprimora a
trabalhabilidade, viabilizando a criacdo de concretos leves com massa especifica
variando entre 600 kg/m3 e 1800 kg/m3. Ja no estado endurecido, contribui para a
melhoria do isolamento termo acustico do material (SILVA. 2015; CORTELASSI
(2005).
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O presente trabalho utilizou um aditivo incorporador de ar que, de acordo com o
fabricante, gera espuma pré-formada de alta densidade, resistente e duradoura
como ilustra a Figura 3. Esse aditivo mantém uma estrutura de micro e nano-bolhas
de ar incorporadas na matriz da mistura durante sua homogeneizacdo. Além disso,
possibilita a produgdo de Concreto Celular, Concreto Leve, Argamassa Leve e
Gesso Celular Leve em diversas densidades (400 a 1.600 kg/m3) e resisténcias,
conforme o traco previamente projetado. Pode gerar espuma por meio de
equipamento especializado, como Gerador de Espuma, ou por Agitacdo Mecanica
(ECOPORE, 2023).

Figura 3 - Espuma pré-formada.

Fonte: ECOPORE, (2023).

3.3.2 Cimento

O Cimento Portland é uma substancia em p6 com propriedades aglutinantes,
aglomerantes ou ligantes. Quando combinado com agua, endurece devido a essas
caracteristicas e permanece estavel mesmo quando submetido novamente a agua.

Na construcdo civil, concretos e argamassas sao produzidos pela mistura do
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cimento com agua, areia, brita, cal, pd de pedra e outros materiais. (FONSECA et al,
2019).

Cada variedade de cimento € identificada por um numeral romano, conforme
estabelecido pela NBR 16697 (ABNT, 2018), podendo incluir ou néo letras, dependendo
de sua composicéo e caracteristicas especificas. A nomenclatura é composta pela sigla
do cimento, seguida por sua classe de resisténcia, e pode ser complementada pelos
sufixos RS e BC (MOURAO, 2021), conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 - Desighacao normalizada, sigla e classe de cimento Portland.

Designagao . . Classe de ]
Subtipo Sigla Sufixo
normalizada resisténcia
Cimento Portland | Sem adicao CPI
Comum Com adigao CPI1-5
Com escoria granulada de alto forno CP II-E
Cimento Portland _ _
Com material carbonatico CPI-F | 25, 32 ou 40¢° RS=
Composto _ _
Com matenal pozolénico CPII-Z ou
Cimento Portland de alto-forno CP 1 BCP
Cimento Portland pozalanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI4
Cimento Portland | Estrutural CPB 25, 32 ou 40¢°
Branco N&ao estrutural CFB --- -

a. Cimento Portland resistente a sulfatos. acrescenta-se a sigla RS a sigla e classe dos tipos
originais de cimento.

b. Cimento Portland de baixo calor de hidratac&o: acrescenta-se a sigla BC a sigla e classe
dos tipos originais de cimento.

c. As classes 25, 32 e 40 correspondem aos valores minimos de resisténcia 4 compressao
aos 28 dias de idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido
pela ABNT NBR 7215.

d. CP V- ARI, Cimento Portland de Alta resisténcia Inicial, que apds 1 dia de idade apresenta

resisténcia igual ou superior a 14 MPa, conforme procedimentos da ABNT NBR 7215.

Fonte: NBR 16697, (2018).

Em relacdo aos concretos celulares obtidos com o IA, Ferreira (1987 apud SILVA, 2015)
afirmam que o aglomerante mais comumente utilizado € o cimento comum, podendo
também empregar escoria de alto forno e pozolanico. Entretanto, em casos destes dois
altimos, é necessario realizar ajustes nas dosagens pois pode impactar nas

caracteristicas de endurecimento. Recomenda-se, portanto, a analise experimental
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dessas misturas para uma avaliagdo mais precisa de suas propriedades. Quanto ao
Cimentos de alta resisténcia inicial, € importante considerar que devido a baixa
resisténcia inicial observada no concreto celular com aglomerantes convencionais,
0s cimentos de alta resisténcia inicial sdo empregados com significativas vantagens
na producdo do CCE (SILVA. 2015).

3.3.3 Agregados

A NBR 9935 (ABNT, 2011) conceitua os agregados como um material granular,
geralmente inerte com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagao de
argamassa ou concreto. Segundo Formagini et al. (2004), esses materiais sdo
geralmente inertes e rigidos, desempenhando o papel de compor o esqueleto

granular.

Os requisitos para a producdo e recepcao de agregados miudos e graudos utilizados
na fabricagdo de concretos de cimento Portland sdo especificados pela NBR 7211
(ABNT 2019) que aborda a composicao do agregado como constituidos por graos de
minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, sem a presenca de substancias
gue possam influenciar negativamente a hidratacdo e o endurecimento do cimento,
prejudicar a protecdo da armadura contra a corrosdo, comprometer a durabilidade ou

impactar, guando necessario, o0 aspecto visual externo do concreto.

A NBR 7211 (ABNT 2019) define os agregados da seguinte forma:

3.1. agregado graudo. Agregado cujos graos passam pela peneira de malha
de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 4.75 mm. - 3.2.
agregado mirudo. Agregado cujos grdos passam pela peneira de malha de
4.75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 4.75 ym (ABNT,
2019, p. 3).

Quanto a utilizacdo de agregados na producdo de CCE, Silva (2015) destaca a
auséncia de estudos que abordem a producdo de concretos celulares utilizando
agregados graudos de origem rochosa. A falta de explicacdes sobre essa nao utilizacéo
sugere que esses agregados séo evitados devido a sua massa especifica superior as
densidades dos concretos leves. Isso pode resultar em um aumento da densidade
desses concretos, devido ao peso elevado dos agregados graidos em comparacao
com os miudos. Essa disparidade de peso pode impactar negativamente as bolhas de

ar durante o processo de mistura, favorecendo seu rompimento e, consequentemente,
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aumentando a densidade do concreto. Com tudo, esse mesmo autor, concluiu que a

aplicacao de agregados leves nas matrizes de CCE é satisfatéria SILVA (2015).

Dubaj (2000), observou que a areia de rio se destaca como o agregado mais
comumente utilizado em misturas de argamassas. Sua utilizacdo desempenha varias
fungbes essenciais, como a redugcdo do consumo de aglomerantes, aumento da
resisténcia mecanica a compressdo, a mitigacdo da retracdo e a contribuicdo para o
preenchimento dos vazios, uma vez que seus graos possuem dimensdo maxima de até
4,75 mm.

Através do ensaio de granulométrica pode-se determinar o modulo de finura e a
dimensdo maxima dos gréos. A granulometria do agregado € representada pela curva
de distribuicdo granulométrica, € uma das caracteristicas utilizadas para determinar o
melhor emprego do agregado miudo e sua aplicacéo na construcao civil. A NBR 17054,
(ABNT 2022) € a norma que dispde sobre agregados determinando sua composicao

granulométrica.
3.3.4 Agua de amassamento

Conforme afirmado por Gomes e Barros (2009), a agua de amassamento desempenha
um papel essencial no concreto, proporcionando propriedades reoldgicas adequadas
para a mistura e langcamento, além de catalisar as reacfes de hidratacdo necessérias. A
quantidade adequada de agua presente na mistura vai garantir a maxima resisténcia e

boa trabalhabilidade do concreto.

A NBR 12655 (ABNT 2022), instrui relacdo agua/cimento que impacta diretamente a
resisténcia do concreto, e a importancia de armazenar a agua de amassamento de
forma segura para evitar contaminacdo. Além disso, ressalta que a agua, mesmo
guando aparentemente pura, pode ser agressiva para o concreto devido a sua

capacidade de dissolver os compostos hidratados do cimento.

A ABNT NBR 15900-1 (ABNT, 2009) estabelece que a agua de abastecimento
publico é prontamente adequada para uso em concreto, dispensando a necessidade
de ensaios adicionais. Além disso, orienta que a agua potavel que segue as

diretrizes estabelecidas na Portaria n°® 518 do Ministério da Salde esta em
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conformidade com os rigorosos padroes da norma do ABNT/CB-18 e pode ser
empregada na preparacdo do concreto sem qualquer restricdo. No entanto, é
necessario ressaltar que a agua proveniente de sistemas de esgoto, mesmo apos

tratamento, ndo é apropriada para uso na producédo de concreto.

3.4 Cinzado bagaco de cana-de-agucar

As cinzas da queima do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) é um residuo passivel
de ser reciclado ou reutilizado substituindo, por exemplo, a areia em produtos de
natureza cimenticia, com fins de produzir materiais de construcdo, (LIMA et al.
2009). Segundo Rossetto (2004) para cada tonelada de cana processada gera 260
kg de bagaco seco, estima-se que no Brasil sdo produzidos mais de 70 milhdes de
toneladas de bagaco por ano. Ainda de acordo com Rossetto (2004), apds a queima
do bagaco, restam as cinzas, com rendimento médio de 6 kg por tonelada de cana.
Esse processo resulta na producao de aproximadamente 1,6 milh&o de toneladas de

cinzas anualmente.

A destinacdo habitual das cinzas provenientes do bagaco de cana-de-acglcar
consiste na aplicagdo direta no solo das areas destinadas ao cultivo da cana-de-
acUcar. E importante destacar que os efeitos dessa aplicagéo repercutem no solo,
na prépria planta ou mesmo no rendimento industrial, afetando a matéria-prima
(BRUNELLI E PISANNI JUNIOR 2006). No que diz respeito as questdes ambientais
inerentes ao setor da agroindustria sucroalcooleira, Rossetto (2004) argumenta que
alguns residuos originados desse setor possuem elevado valor agregado,
transformando-se em valiosas matérias-primas para diversas atividades agricolas e
industriais. Este é o caso do bagaco de cana-de-aclUcar que ap0s sua queima em

caldeiras surge as cinzas considerado um subproduto valioso.

Autores também comprovaram a utilizacdo das cinzas do bagaco em combinacéo
com cimento como apresentado por Zardo et al., (2004), Cordeiro et al., (2009) e Di
Paula et al., (2009), Bezerra (2017), enquanto outros indicam seu uso em misturas
ceramicas como Borlini et al., 2006 (BEGA, 2014).
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3.4.1 Historico do uso do bagaco de cana-de-acucar

A cana-de-acUcar é reconhecida como uma das matérias-primas mais versateis na
contemporaneidade, devido a sua ampla gama de produtos derivados. Estes
incluem etanol, acucar, energia, cachaca, caldo-de-cana, rapadura, bem como seus

subprodutos, que s&o integralmente reaproveitados (MOURAO. 2021).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2023), a
producdo de cana-de-acucar na safra 2022/23 esta estimada em 610,1 milhdes de
toneladas, crescimento de 5,4% em relacdo a temporada passada. SO na regido
Sudeste, maior produtora de cana no pais, o volume colhido no ciclo 2022/23
aumentou 5,8% em relacdo a safra anterior, saindo de 366,33 milhdes de toneladas

para 387,76 milhdes de toneladas.

De acordo com a Exame Agro (2023) a consultoria Czarnikow Group Limited, avalia
que a safra 2022/2023 deve ter moagem de 549 milhdes de toneladas. E para
2023/2024, o volume pode chegar a 597 milhdes de toneladas de cana moidas,

permitindo a producédo de quase 38 milhdes de toneladas de acucar.

Dentre os diversos residuos provenientes das unidades industriais sucroalcooleiras,
0 bagaco de cana-de-acucar se destaca como um dos mais atraentes, embora nao
seja o de maior volume. Sua alta capacidade calorifica 0 consagra como uma fonte
de energia primordial em todo o processo de fabricacdo de agucar e alcool (KAWA,
2015). A importancia da cogeracao de energia utilizando o bagaco reside no fato de
que, dentre outros, o periodo de safra coincide com o periodo de seca dos
reservatérios das usinas hidrelétricas e, dessa forma, possui importante carater
complementar na geracao de energia. Contudo, KAWA (2015), acrescenta que apés
0 processo da queima fica a gestdo das cinzas do bagaco de cana-de-agUcar

(CBCA), que representa um desafio significativo para os administradores das usinas.

3.4.2 Cinza do bagaco de cana-de-acucar da producéo de cachaca artesanal

Um estudo conduzido por Mourao (2021) detalha o processo de obtengao da cinza a
partir do bagaco de cana-de-agucar na producdo de cachaca artesanal. De acordo
com Mouré&o, esse processo esta em conformidade com a Instrugdo Normativa No.
13, de 2005, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) do
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Brasil. Segundo esta norma, a cachaca é definida como uma aguardente de cana
com teor alcodlico entre 38% e 48% (em volume), medido a uma temperatura de
20°C. Essa bebida € obtida através da destilacdo do mosto fermentado do caldo de
cana, sendo permitida a adicdo de aclUcares em até 6 g/L, expressos em sacarose.
Apesar de o Brasil ter instalacdes com capacidade para produzir até 1,2 bilhdo de
litros de cachaga anualmente, a producado real € inferior, atingindo menos de 800

milhdes de litros por ano (Mourao, 2021).

O Anuario da Cachaca de 2020, publicado pelo MAPA, indica a presenca de 1.086
produtores de aguardente e cachaca no pais, dos quais 894 séo especializados na
producdo de cachaca, 357 em aguardente e 165 em ambas as variedades (Mourao,
2021; IBRAC, 2023).

A amostra de cinza do bagaco de cana-de-acucar utilizado neste trabalho foi cedida
pela empresa produtora de cachaga ‘Cachacga Decisao’ Localizada em Sabinépolis,
Minas Gerais, a empresa € reconhecida por produzir e comercializar cerca de
40.000 litros de cachaca anualmente. A Decisdo destaca-se no mercado de cachaca
devido a venda de suas duas marcas distintas: a cachaca Decisdo e a cachaca

Sabicana.
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o proposito de alcancar os objetivos desta pesquisa, conduzimos um estudo
experimental em conjunto com a revisao bibliografica apresentada anteriormente.
Nesta secdo, descrevemos detalhadamente o processo de producdo de corpos de
prova de concreto celular espumoso, abrangendo a sele¢éo e caracterizagdo dos
materiais, os procedimentos de dosagem, mistura, moldagem e cura do dos corpos
de prova (CP), bem como os métodos de ensaio aplicados. Os principais ensaios
realizados neste estudo incluiram a avaliacdo da resisténcia mecanica a
compressdo axial, conforme estabelecido pela NBR 5739 (ABNT 2018), e a
avaliacdo da absorcédo de agua, de acordo com a NBR 9778 (ABNT 2005).

Este estudo buscou avaliar quais os efeitos das cinzas do bagaco da cana-de-
acucar da producdo de cachaca artesanal em substituicdo parcial ao cimento
Portland na producdo de concreto celular espumoso e a influéncia dos resultados
para a contribuicdo na reducdo na pegada de carbono nos produtos da construgéao

civil.

Os ensaios e procedimentos desse estudo foram conduzidos nos laboratérios do
Departamento de Engenharia Civil do CEFET-MG, Campus Nova Gameleira, situado
em Belo Horizonte. Todos os procedimentos foram acompanhados e auxiliados pela
equipe da Coordenacéo de Laboratérios do departamento.

Os equipamentos e materiais para a producdo das amostras de concreto celular
espumoso utilizados neste estudo foram selecionados e caracterizados
cuidadosamente, visando a replicabilidade em futuros projetos. Dessa forma, foram

empregados 0s seguintes materiais e equipamentos:

4.1 Equipamentos

® Concreto projetado;
® Aditivo espumigeno;
® Agua;

® Agregado miudo (areia média de rio);
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® PBalancas;

® PBaldes;

® Béquer de plastico graduado;

® PBatedor de Argamassa para Furadeira;

® Colher de pedreiro;

® Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI);

® Cinzas do bagaco de cana-de-acucar moida e requeimada (CBCA);
® Estufa;

® Furadeira elétrica portatil;

® Misturador de argamassa;

® Haste de adensamento;

® Maquina de ensaio de compresséo (prensa hidraulica);

® Moldes metalicos para corpo de prova cilindricos 10x20 cm;
® Peneira malha 4.75mm;

® Proveta de vidro graduada;

® Recipiente metalico para agregados;

® Recipientes de plastico;

® Solucdo Desmoldante;

® Tanque de cura;
4.2 Aglomerante

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland CPV (ARI PLUS) - produzido pela
Lafarge/Holcim na cidade de Pedro Leopoldo-MG. Conforme o certificado das analises
do lote do cimento fornecido pela Lafarge/Holcim, a densidade € de 3,258 g/cms3. A
composicdo quimica e a andlise da resisténcia a compressao (NBR 7215 (2019),

ambas fornecidas pelo fabricante, estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 - Composicado quimica do cimento.

Componente  Si0; AO3 Fe0; Ca0 MgO SO3 KO TiDo P:Os SO Cl LOI
Teor 1811 455 328 6253 060 288 060 0244 0269 0314 0,098 582

Fonte: Lafarge Holcim, (2022)

Tabela 4 - Analise da resisténcia a compressao do cimento conforme
NBR 7215 (2019).

RESISTENCIA A x
. - ESPECIFICACAO
[
ENSAIOS NBR N UNIDADE | Desvio COMPF'{E_SSAO NORMA NBR16697/18
Média

Resist. Comp. 1Dia 0.75 247 ==14.0

[ ' 076 ==240
Resist. Comp. 3Dias NBR7215/19 MPa 381
Resist Comp. 7Dias 062 424 >=340
Resist. Comp. 28Dias 0.99 49 4 ndo aplicével

Fonte: Lafarge Holcim, (2023). Adaptado.

O cimento CP V ARI possui em sua composicdo 90% a 100% de sulfato de célcio e
clinquer, além de adicdo de até 5% de material carbonatico (NBR 16697, ABNT 2018).
Mourédo (2021) destaca que, ao avaliar o impacto das adicoes de CBCA na producéo de
argamassas, a escolha do CP V-ARI se mostrou a alternativa mais apropriada, devido
ao seu alto teor de clinquer.

O cimento CP V- ARI, amplamente disponivel no mercado, é comercializado em sacos
de papel kraft de 40 kg cada. Quantidade de cimento usada para realizacdo do presente
trabalho pertencia a um Unico lote, visando com isto eliminar problemas de variacbes

gue poderiam acarretar mudangas no comportamento dos concretos.
4.3 Areia

O agregado miudo utilizado foi a areia média lavada produzida na cidade de
Esmeraldas no Estado de Minas Gerais. O agregado foi utilizado no estado de
fornecimento, isto €, ele ndo passou por processos de beneficiamento que resultassem
em algum tipo de alteracdo em suas caracteristicas iniciais, tais como a lavagem prévia

ou 0 ajuste da granulometria através de peneiramento.
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A determinagdo da composic¢do granulométrica e modulo de finura da areia seguiram as
recomendacdes da NBR 17054 (ABNT 2022). O ensaio realizado definiu o agregado
com sendo utilizavel e com valor de modulo de finura igual a 2,87. A curva

granulométrica esta representada na Figura 4.

Figura 4 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Autor, (2023).

Para evitar possiveis contaminacdes dos agregados com substancias desconhecidas,
0s materiais foram acondicionados em sacos plasticos no momento de sua coleta e

desembalados apenas no momento de sua utilizacao.
4.4 Agua

A agua empregada na producdo do CCE foi fornecida pelo abastecimento publico
local, proveniente da COPASA - Companhia de Saneamento de Minas Gerais, na
cidade de Belo Horizonte. Foi realizada uma analise visual da condicdo da agua
utiizada para garantir a qualidade do concreto produzido, com base ao

recomendado nas diretrizes da norma NBR 15900-1:2009.
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4.5 Aditivo incorporador de ar

Para este estudo foi utilizado um aditivo IA de base sintética, biodegradéavel, livre de
cloretos e comercializado na forma de um concentrado liquido. Pode ser processado
em geradores de espuma ou em agitador mecanico, gerando uma espuma duravel
de alta densidade, compativeis com a maioria dos tipos de cimentos Portland
disponiveis no mercado, produzindo concreto celular de facil manuseio, além de
oferecer excelentes propriedades de isolamento acustico e um conforto térmico
superior (ECOPORE, 2023).

O aditivo IA deve ser diluido previamente em agua na propor¢cédo de 1:20 conforme
orientacdo do manual de uso, seguida pela manipulagdo mecéanica utilizando um
batedor de hélices adaptada em uma furadeira elétrica (agitador mecanico). Esse
procedimento resulta na criacdo de uma espuma de alta densidade e durabilidade,
possibilitando um controle preciso sobre a incorporacdo de ar essencial para a
producdo de Concreto Celular em diversas faixas de densidade, geralmente
variando de 400 kg/m?3 até 1.900 kg/m3. (ECOPORE, 2023).

4.6 Cinzas bagaco de cana-de-acucar

A Cinza do bagaco de cana-de-acucar oriunda da producdo de cachaca artesanal
utilizado nesta pesquisa foi cedida pela empresa produtora da ‘Cachaga Decisao’. A
empresa tem sua sede em Sabindpolis, Minas Gerais.

A amostra utilizada pertence ao mesmo lote de Cinza do bagaco de cana-de-agucar
qgue foi previamente preparado e caracterizado no trabalho antecipado de Mouréo
(2021), que detalhou em sua dissertacao as etapas de preparo e caracterizacao das
amostras de CBCA oriunda da producdo de cachaca artesanal, a reutilizacdo do

mesmo lote de material foi relevante para o desenvolvimento do presente trabalho.

4.6.1 Processamento das amostras de CBCA

Para a preparacdo das amostras, Mourdo (2021), coletou as cinzas do bagaco de
cana-de-agucar e transportou para os laboratérios do Departamento de Engenharia
Civil do CEFET-MG (Campus Nova Gameleira, Belo Horizonte). Em seguida, a

amostra foi submetida a um primeiro peneiramento, utilizando a peneira de malha de
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4,75 mm, seguido por um segundo peneiramento, desta vez na peneira de malha de
600 um. Esse procedimento permitiu a eliminagcdo de quaisquer elementos organicos

e impurezas, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Amostras de CBCA natural (esquerda) e amostra peneirada
(direita).

Fonte: Mourédo, 2021
Apds a etapa inicial, conforme descrito por Mourdo (2021), as amostras foram
submetidas a moagem em um moinho de bolas ceramicas, Figura 6, ao longo de

uma hora.
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Figura 6 - Moagem do CBCA.

Fonte: Mourao, (2021)

Em seu trabalho, Mourdo (2021) conduziu a pesquisa utilizando duas amostras de
CBCA: uma moida (CBCA-M) e outra moida e requeimada a 600°C (CBCA-MR),

conforme a Figura 7.

Figura 7 - Aspecto visual da CBCA-M (a) e da CBCA-MR (b).

Fonte: Mouréo (2021).

A Figura 7 (a), exibe o aspecto visual da amostra da cinza apenas com 0 processo
de moagem, enquanto a Figura 7 (b), mostra o aspecto visual da amostra da cinza
moida e requeimada. Observa-se uma homogeneidade maior em comparagdo com

a cinza in natura, com a cor predominante dessa amostra sendo o marrom claro.
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4.6.2 Caracterizacdo das amostras de CBCA apds a moagem

Mourdo conduziu uma caracterizacdo detalhada das amostras de CBCA,
submetendo-as a uma série de ensaios. As analises abrangeram a investigacao da
estrutura cristalina das amostras de cinzas por meio da difragéo de raios X (DRX), a
determinacdo da composi¢cao quimica por espectroscopia por fluorescéncia de raios
X (FRX), a granulometria foi avaliada por difracdo a laser (granuldmetro), a medicéo
da massa especifica utilizando o frasco volumétrico de Le Chatelier conforme a
norma NBR 16605 (ABNT, 2017) e a analise visual por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). Além disso, foi realizado o ensaio de perda ao fogo mediante a
técnica de aquecimento a 950°C. Além de ensaios de Tempos de pega,
determinacdo da Atividade Pozolanica, Método de Condutividade e finalizando com

a confeccao de argamassas com substituicdo do cimento por CBCA.

Mourdo (2021), constatou que a requeima a 600°C resultou em cinzas com uma
granulometria mais homogénea, conforme evidenciado pelo ensaio de granulometria
a laser. Adicionalmente, a requeima reduziu a quantidade de matéria organica
presente nas cinzas. A resisténcia a compressao das argamassas produzidas com
as cinzas foi mais elevada nas amostras com a cinza moida e requeimada (CBCA-
MR), em compara¢cdo com amostras com cinza moida sem o processo de requeima.
Segundo Mourdo (2021) essa elevacao da resisténcia se deve principalmente ao
menor teor de carbono presente na cinza requeimada, favorecendo o processo de

hidratacdo do material e, em menor escala, a ocorréncia de reacdes pozolanicas.

Em relacdo aos teores de cinzas, importante observar que Mourédo (2021) definiu os

percentuais de substituicdo de 10% e 20% em volume:

A produc@o das argamassas se deu conforme os procedimentos da NBR
7215 (ABNT, 2019). Foram adotados percentuais de substituicdo de 10% e
20% (em volume) do cimento pelas cinzas, pois essa faixa de percentual
gerou resultados satisfatérios nas propriedades mecénicas e de
durabilidade das argamassas, conforme verificado por Ganesan, Rajagopal
e Thangavel (2007), Ribeiro e Morelli (2014), Bezerra et al. (2017) e Batista
(2016). (MOURAO, 2021).

O autor concluiu que as argamassas com 10% de adicdo de cinza moida e

requeimada apresentaram o melhor desempenho mecanico entre as dosagens com
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CBCA, obtendo valores de compressdo semelhantes a referéncia aos 28 dias de
idade. Nesse sentido, o presente trabalho utilizou uma fragdo do mesmo lote de
cinzas moida e requeimada (CBCA-MR), caracterizada no trabalho de Mourdo
(2021), buscando obter desempenhos mecéanicos equivalentes ao substituir o

cimento por CBCA na producao de CCE.
4.7 Selecdo dos materiais constituintes

O resumo das justificativas que embasam a selecdo dos materiais que constituem o

concreto celular esté justificado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo da selecdo dos materiais que constituem o concreto
celular.

MATERIAL TIPO JUSTIFICATIVA DE USO

Aglomerante composto por 90% a 100% de sulfato de
célcio e clinquer, revelou ser a escolha mais

CIMENTO CPV-ARI : ; "
adequada para avaliar o impacto das adicdes de
CBCA.
AGREGADO ' o . Desempenha fung¢des essenciais, como a redL.J(;aAo d_o
MIUDO Areia média de rio consumo de aglomerantes, gqmento da resisténcia
mecanica a compressdo e a mitigagado da retracédo.
AGUA Abastecimento Material disponibilizado.
local
CINZA DE Por ser uma alternativa de materiais cimenticios
BAGACO DE CBCA-MR suplementares rica em silica amorfa, o que pode
CANA-DE- acarretar melhorias nas propriedades das argamassas
ACUCAR e concretos.
Capaz de gera uma espuma pré-formada de alta
ADITIVO densidade, resistente e capaz de aprimorar a
INCORPORADOR  Base Sintética 2, ente paz de ap
DE AR trabalhabilidade, viabilizando a criacdo de concretos

leves com massas especificas variadas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023) - Adaptado de Fonseca et al, (2019).
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5 Métodos

A producao do concreto celular espumoso se deu conforme procedimentos da NBR
12821(ABNT, 2009). Foram produzidos trés tracos de concreto celular espumoso
sendo o primeiro de matriz convencional (cimento, agua, areia e aditivo I1A), sem uso
de substituicbes, denominado traco referéncia (REF) confeccionado para efeito de
comparacado e avaliacdo do desempenho das diferentes propor¢coes de CBCA
utilizados. Os demais, segundo e terceiro tracos foram adotados percentuais de
substituicdo de 10% (CBCA10%) e 20% (CBCA20%) do volume do cimento pelas
cinzas, conforme estudos de Mourdo (2021) essas faixas de percentuais geraram
resultados satisfatérios nas propriedades mecanicas e de durabilidade das

argamassas que utilizaram o CBCA com substituicao.

Foram produzidos 11 (onze) corpos de prova (CP) de cada traco, sendo 27 CPs
para ensaio de resisténcia a compressao axial com idades de 7, 21 e 28 dias, para o
ensaio de absorcdo de agua por imersdo foram confeccionados 6 CPS totalizando
33 CP confeccionados. O experimento foi conduzido utilizando um delineamento
préprio casualizado (DIC), organizado em um esquema fatorial 3x3 (representando 3
tracos para 3 idades de rompimento), com trés repeticdes (com 3 amostras para
cada idade de rompimento), explorando-se 2 propor¢cdes de cinza para cada traco

mais 1 traco referéncia.
5.1 Massa especifica

Conforme Freitas (2004), a massa especifica do concreto é definida em trés formas
distintas: a massa especifica no estado fresco, medida durante a preparacdo da
mistura; a massa aparente, quantificada imediatamente ap6s a desforma do
material; e a massa especifica seca, determinada apds a secagem em estufa até a

estabilizacdo do peso do material.

s

A medicdo da massa especifica € essencial para cada aplicagcdo feira com o
concreto celular estrutural, exigindo uma harmonizacdo das propriedades fisico-
mecanicas dos materiais que compdem a dosagem. Em vista disso, alguns critérios
gerais sobre a massa especifica podem ser observados: em aplicacdes que exigem

propriedades térmicas, o ideal é escolher massas unitarias secas inferiores a 1000
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kg/ms3; para aqueles que exigem caracteristicas estruturais, a preferéncia incidi sobre
massas unitarias secas superiores a 1200 kg/m3. No caso de pecas moldadas "in
situ” e blocos de concreto celulares, a definicAo da massa unitaria ocorre de acordo
com as demandas especificas impostas ao material (SILVA, 2021; FERREIRA,
1987).

5.2 Dosagem dos Tragos

Os estudos sobre a dosagem de concretos com cimento Portland sdo essenciais
para alcancar a melhor proporcao entre os materiais que compdem o concreto. Essa
proporcao, conhecida como trago, pode ser expressa em massa ou volume (SILVA,
2015; TUTIKIAN E HELENE, 2011).

Silva (2015) observou que ndo é comum na literatura encontrar métodos de
dosagem especificos para concretos celulares. Geralmente, os métodos de
dosagem partem de uma matriz de concreto convencional dosada por meio de
técnicas ja estabelecidas. A partir desse concreto base, sdo adicionados aditivos em
dosagens distintas para gerar bolhas de ar ou gas até alcancar as caracteristicas

desejadas do concreto celular.

A NBR 17071 (ABNT, 2022) especifica os requisitos para o estudo de dosagem do

concreto celular estrutural:

18.4.2.1 A composi¢do do concreto celular estrutural, a ser utilizado na
obra, deve ser determinada por meio de dosagem racional e experimental,
com a devida antecedéncia em relacdo ao inicio da concretagem da
estrutura. 18.4.2.2 Antes do estudo de dosagem devem ser caracterizados
0S materiais constituintes do concreto celular estrutura, que devem atender
aos requisitos estabelecidos na secdo 6. Esta caracterizacdo deve ser
realizada com os mesmos materiais a serem utilizados pela obra. 18.4.2.3 O
estudo de dosagem do concreto celular estrutural deve ser realizado com
base na classe de agressividade ambiental, na resisténcia caracteristica a
compresséo (fck) e na densidade da massa aparente no estado fresco (pf),
especificadas no projeto estrutural, devendo ser determinada nesta etapa a
densidade de massa aparente no estado endurecido (ps) e, quando for o
caso, avaliar o atendimento a outras especificagbes, como, teor de ar
incorporado, modulo de elasticidade, retracdo, deformagdo lenta e
coeficiente de dilatacdo térmica. (ABNT, 2022, p. 33).

Ferreira (1987 apud SILVA, 2015) emprega um méetodo de dosagem para concretos
celulares espumosos baseado em dois fatores principais: Primeiramente, a soma

dos volumes absolutos dos componentes da mistura (incluindo o ar) deve ser de 1
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m3; em segundo lugar, a soma das massas dos componentes da mistura, excluindo
0 ar (uma vez que nao possui peso), deve ser igual a massa unitaria umida do

concreto celular.

Ao investigar os efeitos da substituicdo parcial do cimento por CBCA nas
propriedades das argamassas cimenticias, Mourdo (2021) seguiu as quantidades
dos materiais especificados na NBR 7215 (ABNT, 2019) para estabelecer a
dosagem dos tracos usados nas producfes das argamassas analisadas em seu
estudo, adotando um fator areia/cimento de 3 quilos de areia por 1 quilo de cimento,

sobre a massa de cada material.

Em relacdo ao volume de espuma usada no trago, Silva (2015), descreve que a
guantidade de espuma adicionada a mistura exerce uma influéncia direta na massa
especifica dos concretos celulares espumosos. O aumento do teor de espuma
resulta em uma maior quantidade de vazios na massa do concreto, o que, por sua
vez, leva a reducdo da massa especifica do material. Essa observagcdo confirma a

relacdo existente entre o volume de espuma e a densidade do concreto celular.

Segundo a empresa ECOPORE (2023) - “Grupo privado que atuam no
desenvolvimento e pesquisa de solucdes técnicas sustentaveis e ecolbdgicas para
engenharia”, a massa especifica estd diretamente relacionada a quantidade de
espuma incorporada & argamassa. A medida que adicionamos mais espuma, a
mistura se torna mais leve, mas também mais fragil. A mistura ideal seria aquela que
atinge pelo menos 20 MPa com uma densidade de 1.000 Kg/ms3; entretanto, 0s
resultados mais promissores encontrados em diversos estudos foram de 18 MPa e
uma densidade de 1.200 Kg/m3. Em comparagado, um concreto celular simples, sem

aditivos, normalmente alcanca de 5 a 8 MPa com uma densidade de 1.000 Kg/m3.

O tempo de mistura prolongado dos componentes, argamassa e espuma, induz a
um aumento da massa especifica aparente, resultando consequentemente em uma
elevacdo da resisténcia a compressdao dos concretos celulares espumosos,
conforme destacado por Ferreira (1986 apud SILVA, 2015). O autor explica que o
tempo excessivo de mistura, as bolhas de ar tendem a se unir e subdividir,

transformando macrocélulas em microcélulas, o que reduz a quantidade de ar
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incorporado e, consequentemente, o volume da mistura. Tendo em vista que a meta
deste estudo é atingir uma densidade de 1200 kg/m3, foi estabelecido um tempo de
mistura da argamassa com espuma de 2 minutos. Este periodo foi definido para ter

uma boa a incorporacéo de ar, mantendo a densidade desejada.

O manual de utilizacdo do aditivo IA, empregado neste estudo, apresenta sugestdes
de tracos para producéo de concretos celulares para uso estrutural e ndo estrutural.
Os métodos de dosagem seguem as proporcdes de cimento, agregados, agua e

volume de espuma determinadas com base na Tabela 6.

Tabela 6 - Dosagem de concreto celular espumoso por m3 em estado

SecCo.
X CONCRETO
MATERIAIS ESTRUTURAL NAO ESTRUTURAL CONVENCIONAL
Densidade Seca 1200 1400 1600 400 600 800 1000 2350
— kg/m3
Areia (kg) — 750 950 1100 - 210 400 560 1950
Cimento (kg) +/- 360 380 400 300 310 320 350 320
Agua na Massa
140 150 160 110 110 120 120 180
(L) =/-
Espuma (L) +/- 460 370 290 800 715 630 560 -
Agua na Espuma
S8 27 21 58 52 46 41 —

(L) +/-
Densidade
. 1287 1510 1683 474 687 890 1075 2400
Umida (kg/m3)
Resisténcia

6-8 10-8 16-18 ~1 ~2 ~3 ~4 > 25
(N/mm2)
Lambda Média

0,405 0,45 0,55 0,096 1,18 0,21 0,32 2,1
(W/m.K)

Fonte: Ecopore (2023). Adaptado

by

Quanto a producédo da espuma, o fabricante do aditivo IA (Tabela 6), orienta a
diluicdo do produto na proporcéo de 1:20 (1 parte de aditivo para 20 partes de agua),
essa é a orientacdo para 0 uso no agitador mecanico. O presente trabalho né&o

abordou detalhadamente o processo de producdo da espuma, limitando-se ao



42

emprego da espuma pronta, adicionada no concreto base dosada em volume

conforme manual do fabricante.

A relacdo agua/cimento (a/c) sugerido pelo fabricante do aditivo espumigeno é a a/c
de 0,45, porem em testes preliminares foi verificado dificuldades ao realizar a
mistura da &gua junto aos demais componentes da argamassa usando a relagcédo
sugerida. Cabe ressaltar que a fabricante do aditivo espumigeno orienta que 0s
parametros de desempenho dos tracos sofrem variacbes de acordo com diversos
fatores, incluindo a qualidade e o tipo de cimento (por exemplo, CP Il, CP Ill, CP Vi e
CP V), o tipo de areia (seca, molhada, fina, etc.), os equipamentos empregados para
a mistura e as condi¢des do local da obra, assim como no concreto convencional, a
resisténcia em diferentes densidades e a propor¢cdo da mistura também sao

influenciadas pelo teor de agua final do traco (ECOPORE, 2023).

Sendo assim, a relacdo a/c nesse trabalho foi de 0,55 com uso de aditivo
superplastificante na propor¢cdo de 1% da massa do cimento, dessa forma, a

guantidade de agua foi mantida constante para todos os demais tracos.

Com base no exposto, a dosagem do concreto-base foi realizada considerando os
parametros estabelecidos nos estudos de Mourdo (2021), onde ele definiu a
guantidade de cimento e areia para as argamassas, seguindo as especificagbes da
NBR 7215 (ABNT, 2019). Quanto aos teores de substituicdo do cimento por cinzas,
Mour&o (2021) optou por taxas de substituicdo de 10% e 20% de CBCA-MR em

relacdo ao cimento.

A dosagem da espuma foi determinada com base nas instru¢cdes fornecidas no
manual do aditivo IA, que orienta sobre o volume de espuma, pré-formada,
necessario para atingir a densidade seca de 1.200 kg/m3 no CCE. Dessa forma, o

método de dosagem seguiu as propor¢cdes a segulir:

® (REF) — Traco Referéncia 0% CBCA,
® CBCA10% — Trago com 10% de CBCA;

® CBCA20% — Trago com 20% de CBCA;
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A partir dessas proporgcOes, foram determinados o0s pesos de cada material
utilizados na composic¢éo dos tracos, conforme ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Dosagens dos tragos.

TRagos  OWENTO  CINZA  aREM G pLAST:’ff)fi\NTE ESPUNA
REF 7,3 0 20,1 4,00 0,073 9,00
CBCA10% 6,57 0,73 20,1 4,00 0,073 9,00
CBCA20% 5,84 1,46 20,1 4,00 0,073 9,00

Fonte: Autor 2023.

5.3 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Com os tracos definidos, seguiu-se para a preparo do CCE de acordo com a NBR
12655 (2022) “Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e
aceitacdo — Procedimento”. Ao total foram moldados 33 CP’s, 9 para cada traco e 3
para cada idade de rompimento (7, 21 e 28 dias). A Figura 8 mostra os materiais
usados.
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Figura 8 - Materiais para moldagem.

e [

Fonte: Autor (2023)

A mistura dos componentes foi executada por um misturador manual especifico para
argamassas, como demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Misturador manual para argamassas.

[ =

Fonte: Autor (2023)
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A deciséo de optar pelo misturador manual de argamassas foi fundamentada em um
teste preliminar que evidenciou a ineficacia da homogeneizagdo ao utilizar uma
betoneira de 120 litros. Neste contexto, a quantidade reduzida de materiais que
compunham o traco revelou-se insuficiente para uma mistura eficiente na betoneira,

levando a escolha do misturador manual para garantir a qualidade desejada.

A producéo da espuma foi conduzida por meio de agitacdo mecanica, utilizando uma
furadeira elétrica portatil equipada com uma haste metalica contendo hélices, Figura
10. A espuma atingiu o ponto desejado quando exibiu uma boa consisténcia e
estabilidade.

Figura 10 - Agitador mecanico

N

‘\

Fonte: Autor, 2023.

5.3.1 Preparo do concreto

O preparo do concreto foi feito em uma ordem especifica de mistura. A sequéncia

definida foi a seguinte:

v Inicialmente, a agua foi dividida, e aproximadamente 75% do seu volume foi

adicionado ao recipiente de mistura.

v Em seguida, a composi¢do pré-homogeneizada dos componentes cimento e

cinza foram langcados no recipiente que estava com a agua,
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A areia foi introduzida gradualmente, se juntando aos demais materiais no

recipiente de mistura.
A argamassa foi entdo misturada mecanicamente por 2 minutos.

ApoOs esse periodo, foi adicionado o restante da agua contendo o aditivo
superplastificante que ja estava diluido, seguido de mais 2 minutos mistura ou
até alcancar uma consisténcia homogénea, sem a presenca de grumos

Secos.

Por fim, com a espuma pré-formada, produzida por um agitador mecéanico

(Figuras 11), foi adicionada por ultimo a argamassa previamente preparada.

Em seguida, a mistura mecéanica da espuma com a argamassa foi realizada

por mais 2 minutos, garantindo uma integracdo adequada dos componentes.

Figura 11 - Mistura mecéanica da espuma com a argamassa.

Fonte: Autor, 2023.

Com o concreto pronto uma amostra da mistura foi pesada para analise do seu peso

especifico, meta desejada de aproximadamente 1200 kg/m3 densidade no estado

fresco. Em seguida foi realizada a moldagem dos corpos de prova usando moldes
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cilindricos de 10x20 cm. Antes de colocar o concreto nos moldes, eles foram
previamente revestidos internamente com uma camada fina de solu¢cdo desmoldante
gue nao reage com o cimento. Os moldes foram preenchidos com duas camadas
aproximadamente iguais conforme recomendado pela norma NBR 5738 (2015). De
acordo com as diretrizes da mesma norma, € permitida a adaptacdo do
procedimento de adensamento para concretos especiais. Nesse caso, optou-se por
aplicar leves golpes na face externa do molde utilizando uma colher de pedreiro

como método de adensamento.

Para maior clareza, o processo de mistura, dos concretos celulares com espuma
pré-formada, seguiu as orientagdes dos estudos conduzidos por Silva (2015) usando
0 processo de mistura do método CESP: Produgao de “concreto celular com aditivo

espumigeno, cuja espuma é pré-formada, sem agregados graudos”)

Figura 12 - Processo de mistura - método CESP.

Concreto
Base

Agregado miudo
+ Cimento + Agua

Concreto
Celular

Aditivo + Agua +
Gerador

Fonte: Silva (2015).

Apods o processo de moldagem os moldes preenchidos foram deixados para cura em
uma superficie de apoio plana livre de vibracdes e perturbacbes para ndo afetar a
forma e as propriedades do concreto durante o inicio de pega NBR 5738 (ABNT
2015). Figura 13.
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Figura 13 - Moldes preenchidos

Fonte: Autor, 2023.

5.3.2 Procedimento de cura

Para o procedimento de cura, a norma NBR 5738 (2015), define que os corpos de
prova produzidos com concreto leve devem ser retirados do tanque de cura apés
sete dias, (Figuras 14), e mantidos em condi¢es especificas de temperatura, a 23 +
2°C, juntamente com uma umidade relativa de 50 + 15%, até o momento dos

ensaios.
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Figura 14 - Corpos de prova ap0s 7 dias no tanque.

Fonte: Autor, 2023.

Desta forma, os corpos de prova foram retirados do tanque de cura umida, apdos o
periodo determinado na norma, a seguir foram conservados em um recipiente capaz
de manter a umidade relativa, conforme especificado pela na norma, até o0 momento

do ensaio.
5.4 Ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova

Antes de realizar o ensaio de compressdo, as bases dos corpos de prova foram
preparadas de acordo com as diretrizes da NBR 5738 (ABNT 2015) para garantir a
planicidade e perpendicularidade em relacéo ao eixo longitudinal do corpo de prova.
Esse processo foi feito por retificacdo, que consiste na remogao controlada de uma
camada fina de material das bases dos CP’s. A retificacao foi realizada por meios
mecanicos utilizando uma maquina retificadora de corpos de prova de concreto,

construida especialmente para essa finalidade, Figuras 15.
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Figura 15 - Retifica de corpos de prova de concreto.

|

Fonte: Autor, 2023.

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao axial seguiu a norma da
NBR 5739 (ABNT 2018). Para a aplicacéo das cargas durante 0s ensaios, utilizou-se
uma Maquina Universal de Ensaios da marca EMIC (Figura 16), modelo DL 30.000,
classe 1, equipada com células de carga de capacidade de 300 kN e medicdo de
forga digital por meio do software TESCH.
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Figura 16 - Maquina Universal de Ensaios.

Fonte: Autor (2023).

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em trés idades distintas:
7, 21 e 28 dias. Antes de cada ensaio, as superficies do corpo de prova e 0s pratos
da maquina de ensaio foram devidamente limpos e secos para garantir a auséncia
de sujeira e particulas. O corpo de prova foi posicionado no prato inferior da prensa,
centralizado na mesma diregdo em que foi moldado, de forma a alinhar seu eixo com
o da prensa. O carregamento do ensaio foi aplicado de maneira continua e sem
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impactos, com uma velocidade controlada de 0,45 * 0,15 MPa/s. O ensaio foi
encerrado quando ocorreu a ruptura do corpo de prova, registrando a forca maxima
atingida em KiloNewtons e a resisténcia a compressao axial em MegaPascal (MPa)
conforme NBR 5739 (ABNT, 2018).

5.5 Ensaio de absorgéo de agua por imersao

Os ensaios de massa especifica e determinagdo da absor¢cdo de &gua foram
realizados aos 21 dias, com 2 CPs de cada traco totalizando 6 corpos de prova de
acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005). A execucdo do ensaio seguiu com a
determinacdo da massa no estado seco onde a amostra foi colocada em uma estufa
e mantida a temperatura de 105 + 5°C por 72 horas, Figuras 17 (a). Nesse

momento, registra-se a massa seca da amostra.

A determinacdo da massa na condicdo saturada e imersa em agua comecga com a
amostra submersa em agua a temperatura de 23 £+ 2°C, mantida nessa condi¢ao por
72 horas. Em seguida, a amostra é colocada em um recipiente cheio de 4gua e
levada gradualmente a ebulicdo. A amostra deve ficar e ebulicdo por 5 horas, com o
volume da &gua mantido aproximadamente constante NBR 9778 (ABNT, 2005).
Devido a falta de equipamentos especificos no local, ndo foi possivel manter as
amostras em ebulicdo. A massa da amostra imersa é determinada com o auxilio de
uma balanca hidrostatica conforme Figuras 17 (b). Em seguida, registra-se a massa
da amostra na condi¢do saturada, também com o auxilio da mesma balanca. Apés a
conclusao do ensaio, sdo realizados calculos para determinar a absorcédo, o indice

de vazios e a massa especifica de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2005).
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Figura 17 - Amostra na estufa (a), Imersdo na balanca hidrostatica (b).

Fonte: Autor, 2023.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Resisténciaacompresséao axial

A Tabela 8 apresenta detalhadamente os resultados obtidos nos tracos CBCA10% e
CBCA20% nos ensaios de compressao axial, incluindo o percentual em relacado ao
traco REF para cada idade. Esses valores foram obtidos através da média de trés

corpos de prova para cada traco.

Tabela 8 - Resisténcias médias de compressao axial.

Idade Resisténcia & compresséo (Mpa) ... ~Desvio Percentual
Dosagem (dias) Média padrdao em relacdo
CP1 CP2 CP3 (MPa) a REF
7 5,31 5,72 5,55 5,53 0,206 100%
REF 21 7,17 7,06 7,14 7,12 0,057 100%
28 7,03 7,11 7,68 7,27 0,354 100%
7 6,27 5,85 6,19 6,10 0,223 110,43%
CBCA 10% 21 8,03 7,91 7,26 7,73 0,414 108,56%
28 7,69 7,67 8,62 7,99 0,543 109,89%
7 4,99 4,44 4,74 4,72 0,275 85,46%
CBCA20% 21 6,09 5,71 6,45 6,08 0,370 85,40%
28 6,87 6,63 6,85 6,78 0,133 93,26%

Fonte: Autor, 2023.

A NBR 17071 (ABNT, 2022) especifica 0s requisitos para resisténcia a compressao
do concreto celular estrutural: “A resisténcia caracteristica a compressao do concreto
celular estrutural (fck) deve ser especificada em funcdo dos esfor¢cos a que as

paredes estdo submetidas, ndo podendo ser adotado valor de fck inferior a 5 Mpa.’
(ABNT, 2022, p. 16).

A Figura 18, apresenta graficamente os valores da resisténcia a compressao axial
aos 7, 21 e 28 dias.
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Figura 18 - Valores da resisténcia a compresséo axial.

12 v
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Trago

Fonte: Autor, 2023.

Para a idade de 7 dias nota — se que a dosagem CBCA10% demonstrou uma
resisténcia a compressao 10,43% superior a REF, enquanto a dosagem CBCA20%
apresentou um resultado inferior a REF (-14,54%). A diminuicdo mais expressiva da
resisténcia no traco com 20% de CBCA para o periodo de 7 dias foi também
observada por Mourdo (2021), indicando uma cinética de hidratacdo e ganho de
resisténcia mais lentos em comparagdo com argamassas contendo 100% de
cimento Portland. Isso pode ser coerente ao considerar que o traco com CBCA20%
possui 0 dobro do teor de cinzas em comparacdo com o tragco de CBCA10%, que,

por sua vez, alcancgou resultados significativamente superior a REF.

Em relacdo a resisténcia a compressdo aos 21 dias, observou-se um avango no
ganho de resisténcias em comparacdo a amostra REF de mesma idade. Contudo,
os tracos de CBCA1l0% e CBCA20% apresentaram percentuais de,
respectivamente, 8,56% e -14,59%. Esses resultados demostram uma coeréncia

razoavel com relagéo aos percentuais verificados na idade anterior.

Os resultados dos tracos aos 28 dias de idade demonstram ganhos satisfatérios de

resisténcia. No caso do traco CBCA10%, a margem percentual de ganho se
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manteve positivamente consistente em relagéo as idades anteriores. Por outro lado,
destaca-se que o traco CBCA20% apresentou uma evolugao significativamente
maior no percentual de ganho de resisténcia, reduzindo as margens percentuais

observadas anteriormente.

A Figura 19, apresenta graficamente a evolucdo dos ganhos de resisténcia com
base nos valores médios obtidos nos ensaios de compressao dos 3 tracos para cada
idade aos 7, 21 e 28 dias.

Figura 19 - Evolucdo dos ganhos de resisténcia.

REF e=li==CBCA 10% === CBCA 20%
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.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

2,00
1,00

0,00
7 DIAS 21 DIAS 28 DIAS

IDADE

Fonte: Autor, 2023.

Observa-se que ambos o0s tracos, com a substituicdo de cimento por CBCA,
apresentaram ganhos de resisténcia a compressdo em todas as idades em
comparacdo com a amostra REF. Entretanto, na Figura 19, observou-se que a
amostra do traco CBCA20% apresentou um aumento continuo na linha do gréfico de
resisténcia, demostrando tendéncia de ganhos mais expressivo a longo prazo. A
evolucdo da resisténcia no intervalo de 7 para 28 dias foi de, respectivamente, 4,72
MPa e 6,78 MPa, representando um ganho percentual de resisténcia entre essas
idades de 43,61%, para a amostra do traco CBCA20% conforme demonstrado na
Tabela 9.
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Tabela 9 — Resisténcia a compresséao no intervalo de 7 a 28 dias.

MEDIA DAS RESISTENCIAS A GANHO PERCENTUAL DE
TRACOS COMPRESSAO (MPA) RESISTENCIA ENTRE
2 IDADES
7 Dias 28 Dias
REF 5,53 7,27 31,60%
CBCA 10% 6,10 7,99 30,97%
CBCA 20% 4,72 6,78 43,61%

Fonte: Autor, 2023.

Diante dos resultados, € notério que entre os tragcos com substituicdo de cinza, a
dosagem com 10% de CBCA (CBCA10%) demonstrou os melhores resultados de
resisténcia a compressdo para todas as idades em comparacdo com a REF. Esta
observacdo também foi indicada por Mourédo (2021), que sugere que, do ponto de
vista da resisténcia a compressao, o percentual mais adequado para a substituicdo
parcial do cimento pela CBCA é de 10%.

Outro aspecto a ser observado ap0s o0 ensaio de compressao € o tipo de ruptura do
corpo de prova (FONSECA et al. 2019). Na maioria das amostras, observou-se
uma fratura de Tipo C — Coluna com formacéo de cones, conforme especificado pela
NBR 5739 (ABNT 2018), Figura 20. Nesse tipo de ruptura o cisalhamento ocorre em
planos verticais e inclinados em relacédo a direcao da forca cortante, explicando por
gue a linha de fratura atravessa diagonalmente o corpo de prova NBR 5739 (ABNT
2018). Segundo a mesma norma um ensaio que resulta nesse tipo de ruptura pode

ser considerado normal e aceitavel.
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Figura 20 - Tipo de ruptura do corpo de prova.

SR i
Fonte: Autor, 2023.

6.2 Andlise do ensaio de absorcéao

Conforme o grafico da Figura 21, constata-se que 0s tracos com substituicdo
registraram médias de indice de absorcdo de 4gua mais elevadas a medida que o
teor de adicéo de cinza foi aumentado nos tracos. O traco CBCA10% teve elevacéo
percentual de 1,32% em relacdo a REF. Destaque para CBCA20% que apresentou
elevacdo de 20,10% se comparado a REF. Além disso, a massa especifica
demonstrou ganhos percentuais de 3,57% para o traco CBCA10%, enquanto para o

CBCA20% ocorreu diminuigao de 7,33% referente ao trago REF.
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Figura 21 - Absorcao de agua.
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Fonte: Autor, 2023.

Estudos conduzidos por Mourao (2021), foi notada que a incorporacdo da CBCA em
ambos os tragos resultou no aumento do indice de absor¢édo nas argamassas. Paula
et al. (2009) constataram que a introducdo de CBCA moida e requeimada resultou
no aumento do indice de absorcdo das argamassas. Mourdo (2021) completa sua
analise concluindo que o aumento do indice de absorcdo de agua nas amostras com
CBCA pode ter sido motivado pelo didmetro médio das cinzas que se mostrou
superior ao tipo de cimento Portland utilizado.

Contudo, é fundamental considerar que 0s concretos celulares possuem uma
elevada porosidade em sua pasta de cimento (SILVA, 2015). A introducédo de CBCA
em porcentagens mais elevadas pode proporcionar a formacdo de um CCE com
porosidade mais significativa, facilitando a permeabilidade a agua.

6.3 Teor de ar incorporado

Outro fator essencial a ser analisado quando se fala em concreto celular é a massa
especifica da mistura em estado fresco e o teor de ar incorporado de acordo com

Fonseca et al. (2019). Em seus estudos 0s autores adotaram a massa especifica de
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2,1 g/lcms3, usual para argamassas convencionais, como ponto de referéncia para

comparar com a massa especifica do concreto celular espumoso.

A NBR 17071 (ABNT, 2022) especifica a massa aparente no estado endurecido para
0 concreto celular estrutural, contudo também define parametros para o teor de ar
incorporado: “A densidade de massa aparente no estado endurecido do concreto
celular estrutural deve estar entre 1.400 kg/m3 e 2.000 kg/m3 e o teor de ar
incorporado deve ser menor ou igual a 37%. ” (ABNT, 2022, p. 10).

Como destacado no referencial tedrico, Fonseca et al. (2019) destaca como uma
das principais caracteristicas do concreto celular é que, a medida que o teor de ar
incorporado aumenta, sua massa especifica diminui, essa relagcdo pode ser
observada no presente estudo, conforme Figuras 22. Nota-se que, nas amostras
com CBCA os teores de incorporacdo de ar tiveram uma variacdo nos Seus
percentuais. Uma explicagdo possivel para essa variagcdo € a caracteristica de
elevada porosidade presente em concretos celulares, conforme analisado na secéo
6.2 deste estudo.

Figura 22 - Absorcao de agua.
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Os resultados das analises da densidade da massa especificamente no estado seco
ndo atenderam aos requisitos minimos estipulados pela NBR 17071 (ABNT 2022)
em que € especificado uma densidade de massa aparente no estado seco para o
concreto celular estrutural entre 1.400 kg/m3 e 2.000 kg/m3, incluindo o percentual
minimo do teor de ar incorporado que deve ser menor ou igual a 37%, que também
ficou, minimamente, aquém do previsto. No entanto, é relevante ressaltar que,
mesmo diante dessas inconsisténcias normativas, o objetivo central deste estudo foi
alcancado. A massa aparentemente no estado seco alcangou com sucesso a meta

proposta de 1.200 kg/m3.

Sobre a massa aparente no estado fresco, os resultados dos tragos ficaram dentro
da margem de referéncia especificado no referencial tedrico desse estudo, Tabela
10.

Tabela 10 - Massa aparente no estado fresco.

DENSIDADE DA MASSA APARENTE NO ESTADO FRESCO (pf)

TRACO REF CBCA10% CBCA20%

(pf) kg/m3 1.538 1.464 1.540

Fonte: Autor, 2023.

Silva (2015), ao referenciar a NBR 12646 (ABNT 1992), ressaltou que o concreto
celular é concretizado por meio da inclusdo de bolhas de ar na argamassa. Essas
bolhas apresentam caracteristicas milimétricas, homogéneas, distribuidas de forma
uniforme, estaveis, incomunicaveis e preservam sua forma original ao final do
processo. De acordo com os padrdes, a densidade da massa aparente no estado
fresco desse concreto deve situar-se entre 1300 kg/m3 e 1900 kg/m3. Desta forma o
presente estudo apresentou uma densidade no estado freco compreendida dentro

dos padrdes referenciados.
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7 CONCLUSOES

A introducado das cinzas provenientes do bagaco da cana-de-agucar, um subproduto
da producédo de cachaca artesanal (CBCA), melhorou o desempenho da resisténcia
a compressao do concreto espumoso celular (CCE) em todas as formulacbes
comprovadas, alcancando resisténcias superiores aos 5 MPa estabelecidas pela
norma ABNT vigente.

Nas analises realizadas ficou evidente que os CCE com a adicdo de CBCA
apresentaram um notavel ganho de resisténcia ao longo do tempo. Entre as
diferentes dosagens com CBCA, aquela com 10% de adi¢cdo de cinza (CBCA10%)
destacou-se pelo melhor desempenho mecanico, registrando valores de resisténcia
a compressao superiores ao traco de referéncia (REF) em todas as idades testadas
(7, 21 e 28 dias). Embora a dosagem com 20% de cinza (CBCA20%) tenha
apresentado a melhor evolugdo nos ganhos de resisténcia, ainda assim foi inferior a

REF em todas as idades de teste.

Em relacdo a absorcdo de agua, os tracos com CBCA revelaram médias de indice
de absorcdo de 4gua mais elevadas a medida que o teor de cinza aumentou nas
dosagens. O traco CBCA20% registrou um aumento significativo de 20,10% em
comparacao com o REF, enquanto o CBCA10% registrou uma absorcao de apenas
1,32%. Em relacdo a massa especifica, o traco CBCA10% teve um leve ganho
percentual, ao passo que o CBCA20% apresentou uma diminuicdo de 7,33% em

relacdo a massa especifica do traco REF.

Durante a elaboracdo das misturas para producédo do CCE, foi evidente que a
geracdo de espuma por meio da acdo mecanica do misturador, juntamente com a
diluicdo do agente espumigeno em agua, resultou em uma espuma pré-formada
estavel. A qualidade desta espuma foi prontamente perceptivel quando introduzida
na pasta da argamassa. A quantidade de espuma incorporada a mistura atendeu as

orientacdes do fabricante, comprovando positivamente no desempenho do processo.

De acordo com os resultados do presente estudo, foi possivel confirmar que a
incorporacao das cinzas provenientes do bagaco da cana-de-agUcar da producéo de

cachaca artesanal (CBCA) em substituicbes parciais ao cimento Portland na
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fabricacdo do concreto celular espumoso (CCE) atendeu, de maneira geral, aos
objetivos propostos.

Os experimentos praticos confirmaram os efeitos positivos da substituicdo parcial do
cimento por CBCA na producdo de concreto celular espumoso. Essa abordagem
ndo so6 oferece uma destinacdo mais sustentavel para um residuo industrial, mas se
alinha também com as crescentes preocupacfes com a sustentabilidade ambiental.
A reutilizacdo desse residuo contribui para a reducdo do consumo de cimento
Portland, auxiliando na diminuicdo da pegada de carbono da industria do cimento.
Esses beneficios ndo se limitam ao aspecto ecoldgico, mas se estendem aos

ambitos social e econdmico da industria da construgéo civil.

8 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

® Avaliacdo das propriedades mecéanicas como: resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade, dos tracos de CCE com CBCA;

® Estudo do comportamento dos tracos com CBCA para idades superiores a 28
dias;
® Obter concretos celulares com agregado graudo leve;

® Obter concretos celulares com agregados leves reciclaveis;

® Obter concretos celulares com incorporacdo de Residuos de Construcédo e
Demolicdo (RCD) em substituicdo ao agregado miudo;

® Obter concretos celulares com agregados leves reciclaveis; Obter bloco de
concreto celular espumoso com cinzas Refazer os tragos apresentados com

variacdo na adicao de superplastificante;

® Produzir concretos celulares com densidades de massa aparente nos
intervalos de 800 a 1400 kg/ms3, variando as proporcdes de agua/cimento e o

consumo de cimento;
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