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RESUMO

Diante do desenvolvimento da construcdo civil, hd uma urgente necessidade de
inovacdo nos materiais de construcéo a partir de novas formulacdes que atendem a fatores
econébmicos e ambientais. Assim, a investigacdo do uso de residuos naturais aplicado aos
concretos como material pozolanico é uma opcdo que atende aos quesitos de sustentabilidade
e reduz os custos finais do concreto. Tendo em vista que a cinza da folha da bananeira pode se
comportar como material pozolanico, e devido a sua vasta disponibilidade e grande
quantidade que existe no Brasil, torna-se intrigante analisar a sua aplicagdo no concreto. Este
estudo tem como objetivo analisar o comportamento mecéanico de concretos de cimento
Portland com substituicdo parcial do cimento por cinzas das bananeiras. Para a pesquisa, foi
confeccionado concretos em proporgbes de 1:1,89:2,45:0,5 (Cimento: Areia: Brita:
agua/cimento), como também concretos com a mesma dosagem, porém com teores de 5% e
10% de substituicdo do cimento pela cinza da bananeira. Em seguida, em todos os concretos
produzidos foram realizados o0s ensaios: Slump Test, resisténcia a compressado e absor¢do de
agua. Os resultados mostram que a medida que se elevou o teor de substituicdo, as
propriedades mecénicas foram ainda mais eficientes, quando comparados com 0s concretos de
referéncia (com 0% de substituicdo), em todas as idades analisadas. Com relagéo a resisténcia
a compressao, o teor 6timo analisado foi de 10% de substituicdo em que elevou-se em 65,88%
da resisténcia de referéncia aos 28 dias. Além disso, o efeito do material pozolanico também
gerou uma reducdo de 22,98% de absorcdo de &gua, contribuindo para um concreto ainda
mais resistente a problemas patoldgicos. Diante disso, a utilizacdo da cinza de bananeira como
material pozolénico aplicado ao concreto em substituicdo ao cimento se mostrou bastante
satisfatoria e viavel, verificado a partir dos resultados significativos obtidos.

Palavra Chave: Adicdo Mineral, Pozolana, Compdsitos Cimenticios e Residuo da Biomassa.
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ABSTRACT

In light of deveolpments in civil engineering, there is an urgent need for innovation in
construction supplies, stemming from new formulations that answer economic and
enviromental factors. Therefore, the study of the use of natural particles applied to concrete
as a pozzolanic material is an option that meets the sustainability requirements and reduces
the final cost of concrete. Since the ashes from the banana leaf behaves as posolinic
substance, and considering its wide availability in great quantities in Brazil, it would be
interesting to analise its aplication on concrete. This study has as its objective to analize the
mechanical behavior of Portland cement concretes with partial substitution of the cement with
ashas from the banana plant. For this research, concrete was mixed in the proportions of
1:1,89:2,45:0,5 (Cement: Sand: Gravel: water/cement), as was also concrete with the same
proportions, only with the 5% and 10% substition of the cement with ashes from the banana
plant. Next, the following tests were made on all of the concrete produced: Slump Test,
compression resistence, and water absorption. The results demonstrate that as in direct
proportion to the increase in the content substitution, the mechanical properties became more
efficient, when compared to the reference concrete (with 0% substitution), in all of the
analyzed time frames. With reference to the resistence to compression, the optimum
substitution was that of 10% in which the resistence increased 65,88% over the reference
concrete at 28 days. Besides this, the effect of the pozzolanic matter also reduced the water
absorbtion by 22,98%, producing a concrete that is even more resistent to pathological
problems. In light of this, the use of banana plant ash as a pozzolanic matter, applied to the
concrete in substition to the cement proved itself satisfactory and viable, as verified by the
significant results obtained by this study.

Keyword: Mineral additive, Pozzolanic, Cement composites and biomass residue
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil esta inovando cada vez mais em tecnologias e novos materiais,
devido a fatores socioambientais e econémicos, além da grande concorréncia no setor,
principalmente quando hd um cenario econdmico desfavoravel (COSSICH et al., 2017).
Devido a isso, novos materiais fazem necessarios seja através de reciclagens ou também por
meio de novas formulagfes nos diferentes tipos de materiais que o setor da construcao civil
utiliza.

Dentre os possiveis materiais utilizados para novas formulacGes de elementos da
construcdo civil, os mais utilizados e que se destacam sd0 0s insumos provenientes de
residuos naturais. Vale salientar a necessidade de inovar nesse tipo de tecnologia, tendo em
vista que o proposito é criar produtos com melhores caracteristicas, e que atende a fatores
econdmicos e ambientais (CABRAL e AZEVEDO, 2016). Sabe-se que o concreto é hoje o
material de construcdo mais utilizado no mundo, e o cimento é o constituinte mais caro na
composicao do concreto.

Além disso, é verdade também que a producdo do cimento Portland requer muitos
recursos naturais (com potencial limitado de exploracdo), além de serem fontes néo
renovaveis, e gera bastante poluicdo ambiental. A producdo de cimento libera cerca de 01
tonelada de gas carbonico(CO2) para cada tonelada de cimento produzido (DUART, 2008).
Conforme diz Bonato (2014), esta é responsavel pela producdo de 5% de toda a emissédo de
dioxido de carbono (CO2) do planeta gerado pelo homem. Além disso, o elevado consumo de
cimento, por ser um dos elementos mais utilizados, contribui para o significante custo final de
uma obra, tendo em vista que o concreto normalmente € o insumo mais utilizado na
construcdo civil.

Devido ao alto consumo de cimento Portland no mundo, pesquisadores, cimenteiras e
afins procuram alternativas sustentaveis com relacdo a sua producdo. Além de prolongar a
vida util das jazidas de argila e calcario, almejam-se avancos tecnolégicos e maiores
economias (CABRAL e AZEVEDO, 2016). Diante disso, é de suma importancia e urgéncia
gue novos materiais alternativos sejam investigados a fim de substituir porcentagens de
cimento Portland (em argamassas ou concretos). Isso € importante para preservar recursos
naturais utilizados na producdo do cimento, diminuir custos, e também amenizar a poluicéo
ambiental (LANA, 2017).
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De acordo com Kanning (2013), o emprego de adi¢cbes minerais e residuos em
argamassas e concretos vem sendo largamente estudada, e destacam-se 0s materiais
pozolanicos, que se caracterizam por possuirem atividade reativa quando em contato com os
compostos do cimento. Assim, a utilizacdo de materiais com teores pozolanicos na pasta de
cimento para a obtencdo de concretos mais resistentes, com menores indices de cimento
Portland, se enquadram nessas inovacdes, a fim de garantir maiores resisténcias mecanicas e
melhoria das caracteristicas no estado fresco e endurecido do concreto.

Conforme verificado nos estudos de Kanning (2013) e Sales (2014), uma forma muito
convidativa de fazer essa relacdo entre economia e meio ambiente é o investimento em
cimentos com adi¢cfes de materiais de descarte, a partir de residuos naturais como por
exemplo o bagaco da cana-de-agUcar, cinza da bananeira, cinza da casca de arroz, entre
outros. Isso ameniza os impactos ambientais e, além disso, proporciona um produto com
menor custo e com propriedades mecanicas satisfatorias. (CABRAL e AZEVEDO, 2016)

Sendo assim, se expOe a necessidade de estudar a utilizacdo da cinza de folha de
bananeira como adi¢do ao concreto, ou mesmo substituicdo por teores de cimento Portland,
haja visto que o material mais consumido no mundo além da &gua é o concreto. Isso contribui
ndo sO para o surgimento de uma nova tecnologia, mas também um material voltado para a
sustentabilidade. A utilizacdo do residuo da bananeira na constituicdo do concreto também
soluciona outro efeito agravante da poluicdo ambiental, que esta centrado na quantidade de
materiais ou residuos naturais depositados ou lancados de forma desordenada e a céu aberto
por falta de reuso, propiciando a proliferacdo de insetos, contaminacdo do solo, ar, aguas
superficiais e subterraneas, como € o caso do despejo das folhas da bananeira (BONATO,
2014).

De acordo com Simédo (2017), no Brasil, para cada tonelada (t) de banana produzida
sdo gerados aproximadamente 3 toneladas de pseudocaule e 480 Kg de folhas. Assim,
percebe-se que a quantidade de residuos gerados pelas bananeiras é bastante elevada, e muitas
vezes sao despejados no ambiente sem nenhum reaproveitamento, causado varios prejuizos a
natureza.

Diante de tudo que foi exposto, a investigacdo da cinza desse residuo, incrementado ao
concreto como substituicdo de diferentes parcelas do cimento é bastante pertinente a fim de
buscar resultados convincentes nas questdes econémicas, ambientais, bem como nas proprias

caracteristicas do concreto, atendendo aos quesitos de qualidade e durabilidade.
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1.1 OBIJETIVO

1.1.1 Geral

Estudar o comportamento mecanico de concretos de cimento Portland com

substituigdo parcial do cimento por cinzas das bananeiras.

1.1.2 Especifico

e Caracterizar os agregados mitdos e gratdos, bem como o residuo da bananeira;
e Dosar os concretos e estudar as propriedades nos estados fresco e endurecido;

e Verificar o teor 6timo de substituicdo da cinza pelo residuo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

Estima-se que o consumo de concreto no mundo é da ordem de 11 bilhGes de toneladas
métricas por ano (MEHTA & MONTEIRO, 2008). H& uma crescente necessidade de
aprimorar certas caracteristicas do concreto, como leveza, resisténcia, flexibilidade, custos,
entre outras. Devido a isso, € que se verifica 0 desenvolvimento de aditivos e incentivos por
materiais que, adicionados ao concreto, pudessem melhorar ainda mais seu desempenho.
(CABRAL e AZEVEDO, 2016).

2.2 CIMENTO PORTALAND

A NBR16697/2018 define o cimento Portland como sendo um aglomerante hidraulico
obtido pela moagem de clinquer Portland ao qual se adiciona, durante a operacdo, a
quantidade necesséria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. A norma ainda define que
o0 clinquer é constituido em sua maior parte por silicatos de célcio hidraulicos. Para Bauer
(2012), o clinquer é resultado da acdo do calor a temperatura de fusdo incipiente, da mistura
da matéria-prima do cimento, quando finamente pulverizada e homogeneizada.

Conforme Neville (2016), as matérias-primas utilizadas na producdo do cimento
consistem essencialmente de calcério, silica, alumina e 6xido de ferro. Esses compostos
interagem entre si e formam uma série de produtos mais complexos. Os constituintes
fundamentais do cimento Portaland sdo Cal(CaO), a silica(SiO2); a alumina(Al203), o oxido
de ferro(Fe203), certa proporcao de magnésia(MgO) e um pequena porcentagem de anidrido
sulfurico(SO3). Além desses, tem o0s constituintes menores como o 6xido de sddio (Na20),
Oxido de potassio(K20), 6xido de titanio(TiO2) (BAUER, 2012).

De acordo com Cabral e Azevedo (2016), o cimento é o principal componente do
concreto, e tem a funcdo de unir os agregados e contribuir para alcancar a resisténcia final
desejada. A Tabela 1 mostra os constituintes do cimento Portaland, e percebe-se a notacao
abreviada, utilizada na quimica de cimento, de cada Oxido por uma letra respectivamente:

C=Ca0; S=Si02; A=AIl203; e F=Fe203, e H=H20 e SO3=S.
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Tabela 1: Constituintes do cimento Portland

Oxido Abreviacao Compostos Abreviacao
CaO C 3Ca0.Si02 C3S
Si02 S 2Ca0.Si02 C2S

Al203 A 3Ca0.Al03 C3A

FE203 F 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF
MgO M 4Ca0.3A1203.503 C4A3S
S0O3 S 3Ca0.2Si02.3H20 S2H3
H20 H CaS04.2H20 CSH2

Fonte: MEHTA e MONTEIRO(2008)

2.2.1 Hidratacdo do cimento Portland

Quando o cimento entra em contato com a &gua (hidratacdo do cimento), as reacdes
guimicas geram produtos que possuem caracteristicas de pega e endurecimento. Conforme
descreve Junior (2015), “A perda de consisténcia (enrijecimento) e solidificacdo do cimento
(pega) sdo caracteristicas da hidratacdo dos aluminatos, enquanto os silicatos sdo responsaveis
pela taxa de desenvolvimento da resisténcia (endurecimento)”.

De acordo com (MEHTA, 2008), “Quando o cimento portland ¢ disperso em 4gua, o
sulfato de calcio e os compostos de calcio a alta temperatura comegam a entrar em solucao, e
a fase liquida fica rapidamente saturada com varias espécies de ions”. A formagéo das agulhas
de etringita (cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado) de primeira fase sdo
iniciadas logo apo6s a hidratagdo do cimento, como resultado da interagdo entre célcio, sulfato,
aluminato e ions hidroxila. Essa fase é conhecida por de inicio da hidratacdo desenvolvendo a
resisténcia inicial. (MEHTA, 2008; KANNING, 2013)

Ja em relacdo a microestrutura da pasta de cimento, essa possui a forma de
cristais hexagonais quando misturado com sulfatos de calcio, conforme visto na Figura 1. A
fase silicato de calcio hidratado, abreviada como C-S-H, comp@e 50 a 60% do volume de
sélidos em uma pasta de cimento totalmente hidratado e é, portanto, a fase mais importante
determinando as propriedades da pasta. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Figura 1: Microestrutura da Pasta de cimento

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008

2.2.2 Sélidos na Pasta de cimento

Na Tabela 2 é descrito os tipos, quantidades e caracteristicas das quatro principais
fases solidas na pasta de cimento hidratada que pode ser vista por um microscopio eletrénico,

analisado por Mehta e Monteiro (2008).

Tabela 2: Componentes presentes na pasta de cimento

NOME DO COMPONENTE |PORCENTAGEM FUN(;E\O
NA PASTA
Silicato de calcio hidratado (C-S-H) 50-60% A fase mais importante e determinante

das propriedades da pasta.

Hidroxido de calcio (C-H) 20-25 Em contraste com o C-S-H, o hidréxido de calcio é
um composto com uma estequiometria, Ca (OH) 2.
Ele tende a formar grandes cristais com um

distintivo morfologia de prisma hexagonal
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Sulfoaluminatos de célcio -etringita 15-20% Desempenham um papel nas propriedade da

microestrutura. Favorece a formacgéo de hidrato de

trissulfato, forma cristais prismaticos em forma de
agulha.

Graos de clinquer ndo hidratados Alguns Graos Dependendo da distribuicdo do tamanho de
particula do cimento anidro e o grau de hidratacéo,
alguns gréos de clinquer ndo-hidratados

pode ser encontrada na microestrutura das pastas
de cimento hidratadas,

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008

2.2.3 Vazios napasta de cimento

Além da composi¢do do composto, a finura do cimento também afeta sua reatividade
com a agua e influencia nas propriedades fisicas e quimicas. “Quanto mais fino o cimento,
mais rapido ele reagira. Para uma dada composicdo, a taxa de reatividade e, portanto, de
desenvolvimento da resisténcia, pode ser aumentada através de uma moagem mais fina do
cimento” (JUNIOR, 2015). De acordo com estudos feito por Mehta e Monteiro (2006), “E
geralmente aceito que particulas de cimento maiores que 45 um sdo lentos para hidratar e 0s
maiores que 75 um podem nunca se hidratar completamente”

Mehta e Monteiro (2006) divide os tipos de vazios em espaco interlamelar no C-S-H;
Vazios Capilares; e Ar incorporado, que influenciam diretamente nas propriedades da pasta de
cimento. Na tabela 4, é detalhado cada um desse tipo de vazios.

Dentre eles, os principais tipos de vazios na pasta de cimento estdo o espaco
interlamelar no C-S-H, Contudo, a 4gua nesses pequenos vazios pode ser mantida por pontes
de hidrogénio, e sua remocdo sob certas condi¢fes pode contribuir para a retragdo por
secagem . Além desse, existe também os Vazios Capilares Vazios capilares que representam o
espaco ndo preenchido pelos componentes sélidos da pasta de cimento hidratada. E por fim, o
Ar incorporado que podem chegar a 3mm; e variam entre 50 e 200um, sdo maiores do que 0S

vazios capilares, podendo afetar negativamente a resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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2.3 AGREGADOS

A macroestreutura do concreto possui dois constituintes principais: a pasta de cimento
endurecida, e particulas de agregado(Figura 2). Esses agregados mitudos e graudos séo obtidos
diretamente da natureza como a areia, ou mesmo da britagem de rochas como a brita.
Segundo Bauer (2000:104), “os agregados constituem um componente importante no
concreto, contribuindo com cerca de 80% do peso e 20% do custo de concreto estrutural sem
aditivos”.

Figura 2: Macroestrutura do Concreto

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Agregados sdo materiais de grande importéncia para a durabilidade, resisténcia e
desempenho estrutural do concreto, portanto sua qualidade é um fator determinante para
condicionar o bom comportamento de suas propriedades e em toda sua vida util. Além disso,
0s agregados correspondem a trés quartos do volume do concreto e sua aplicacdo é de
natureza econdmica, tendo em vista tratarem-se de materiais de baixo custo unitario,
comparado ao do cimento (JUNIOR, 2015). Contudo, é importante analisar a relacéo
custo/beneficio, e viabilizar com as propriedades desejadas do concreto no estado fresco e
endurecido.

A qualidade dos agregados é de fundamental importancia para a melhoria da
propriedade mecénicas dos concretos, no seu estado fresco, bem como endurecido. Portanto,
conforme Junior (2015), a fim de um concreto com melhores caracteristicas, as principais
caracterizacdo dos agregados que devem ser feita sdo: massa especifica, massa unitaria,
granulometria, resisténcia a compressao e abrasdo, absorcao de agua, umidade.
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De acordo com a NBR 7211/2009: Agregados para concreto - Especificacéo,
agregados miudos sdo 0s grdos que passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm,
enquanto que agregados graudos aqueles que passam pela peneira com abertura de malha de

75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

2.4 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

Segundo Mehta e Monteiro (2006) o concreto possui uma microestrutura altamente
heterogénea e complexa. De acordo com Fonseca (2010), as heterogeneidades na
microestrutura da pasta de cimento hidratada, especialmente a existéncia de grandes poros e
cristais na zona de transicdo, podem ser consideravelmente reduzidas com a introducéo das
particulas finas presentes nas adicbes minerais. Nos primeiros instantes de mistura dos
componentes dos concretos a pozolana atua como material de preenchimento. Contudo, ao
longo do processo de hidratacdo do cimento, as particulas de pozolana reagem removendo o
excesso de hidroxido de calcio da pasta de cimento, conferindo @ mesma mais homogeneidade
(KANNING, 2013).

Na utilizacdo de materiais pozolanas no concreto, deve-se destacar que a silica precisa
ser amorfa, ou seja, vitria, ja que a silica cristalina tem baixissima reatividade. Assim, o teor
de silica vitria deve ser determinada por espectroscopia de raios X (NEVILLE, 2016).

Nem sempre € facil classificar uma pozolana natural devido aos materiais naturais
dificilmente possui apenas um constituinte em sua composicao, e suas propriedades variam
muito. Devido a isso, € importante conhecer a microestrutura do material pozolanico, através
de andlises com Difracdo de Raio X(DRX), fluorescéncia de raios X(FRX), Microscopio
eletronico de varredura(M EV), dentre outros.

Outro fator que afeta a microestrutura do concreto com adicdes € a finura do
material pozolanico, para garantir a eficiéncia das propriedades fisicas e mecénicas do
concreto. Para isso, MEHTA (1987) diz que a manifestacéo fisica da reacdo pozolanica que
envolve o refinamento dos poros da pasta de cimento € um dos fatores mais importante para o

aumento da durabilidade quimica e resisténcia mecanica do concreto.

2.5 ADICOES MINERAIS EM CONCRETOS

De acordo com Silveira (1996) e Anjos et al. (2016), as adigdes minerais sdo
usualmente empregadas na producdo de materiais cimenticios, as quais consistem em sua

maioria materiais silicosos finamente divididos. Além disso, para os autores, essas adicdes se
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classificam como pozolénicas e/ou cimentantes e inertes, e podem ser adicionadas ao
concreto, antes ou durante a mistura, em quantidades que variam entre 5 e 100% do peso do
cimento. Os beneficios do uso das adi¢cbes minerais incluem melhor resisténcia a fissuraco
térmica, aumento da resisténcia final e reducdo da permeabilidade, em razdo do refinamento
dos poros e fortalecimento da interface da matriz cimenticia, como também prolonga a vida
atil por ter maior resisténcia ao ataque por sulfato MEHTA & MONTEIRO, 2008)

Sendo assim, essas adi¢fes sdo normalmente utilizadas como complemento ou
substituicdo ao cimento do concreto e ainda alteram a necessidade de agua na mistura, e
possuem classificagdo diversificada em sua composicdo quimica, mineralogica, morfoldgica,
como também dependente da forma de atuacdo fisico-quimica no concreto (material
cimentante, pozolanico ou filer) (BOTASSI, et Al., 2008).

E importante fazer uma distingdo entre aditivos e adicbes que normalmente se
confundem. Como ja foi visto, as adi¢des sdo utilizadas para somar a composicdo da pasta
cimenticia ou mesmo substituir proporcGes de cimentos por essas novas matérias-primas,
tendo em vista que possuem propriedades semelhantes as que sdo encontradas na composicdo
do cimento. Ja os aditivos sdo substancias que sdo adicionadas a mistura com a finalidade de
melhorar determinadas caracteristicas de preparo e utiliza¢do do concreto (FONSECA,2010)

Por questdes econdmica e de durabilidade, as adigbes minerais sdo empregadas como
substituto parcial ou total do cimento Portland no concreto. Conforme mostra Silveira (1996)
“a utilizacdo dessas substancias podem ser como adigdo em teores variaveis em relagdo a
massa de cimento; ou também como substituicdo de parte do cimento, visando reducdo de
custos”.

Alguns materiais naturais podem se comportar como adigbes no concreto por
possuirem altos teores pozolanicos, como € o caso do bagaco da cana-de-agucar, casca de
arroz, entre outros (CABRAL,2016). A folha da casca de bananeira por ser um material
sustentavel é descartado periodicamente, e pode apresentar atividade pozolanica quando
calcinada e moida. (KANNING, 2010)

2.5.1 Histérico

A utilizacdo de adi¢cBes minerais na construcéo civil como descrevem teve inicio no
ano 300 a.C. na cidade de Napoles, Italia. A aplicacdo de adi¢des na construcao civil mais

difundida pelo império romano no ano de 79 d.C. quando as cinzas vulcanicas oriundas do
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monte Veslvio foram utilizadas nas construgdes como um material com propriedades
cimentantes (MEHTA, 1987).

As pozolanas aplicadas ao concreto ndo € algo recente. Mehta (1987) diz que a
utilizacdo de pozolanas aplicadas ao concreto vem bem antes da invengdo do cimento
Portaland, em 1824. J& a adicdo da cinza pozolanica ao Cimento Portland, teve inicio na
Europa na década de 50, como forma de dar um fim nobre as cinzas volantes de carvéao
mineral, produzidas nas usinas termoelétricas e, em contra partida, diminuir os custos na
producédo do cimento (SANTOS,2006)

Com o elevado consumo de cimento Portlando, houve uma queda no uso de
misturas de pozolana-cal para fins cimenticios devido as suas caracteristicas relativamente
lentas de endurecimento. Porém, por razGes econdmicas e para alcancar determinadas
beneficios, misturas de cimento portland e pozolanas ainda sdo comumente usados na
construcao de concreto (MEHTA,1987).

Nos dias atuais a era ecoldgica que visa atender aos quesitos de economia e de
tecnologia amplia o consumo de adi¢cBes minerais em concretos e argamassas, empregando
materiais com propriedades pozolanicas (KANNING, 2013).

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (2008), Com base numa estimativa de 2500
milhGes de toneladas de consumo de cimento para o ano de 2020, foi prejetado uma
estimativa de adicBes aplicada ao cimento Portland para reduzir o diéxido de carbono e outras

emissoes associadas a producéo de cimento, como é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Estimativa de adigbes para o ano de 2020

TIPO DE ADI(;,Z\O ES_TIMATIVA
Cinzas volantes 500 milhdes de toneladas
Calcario 170 milhdes de toneladas
Escoria de Alto-forno 75 milhdes de toneladas

Pozolana natural 50 milhdes de toneladas
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Outras cinzas 25 milhdes de toneladas

TOTAL 820 milnoes de toneladas

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008)

2.5.2 Materiais Pozolanicos

Conforme a NBR 12653:2014, Materiais pozolanicos:

“Sdo0 materiais silicosos ou silicoaluminosos que, $o0zinhos,
possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas que, quando
finamente divididos e em presenca de &gua, reagem com o hidrdxido
de céalcio a temperatura ambiente, formando compostos com

propriedades ligantes”.

A origem das pozolanas pode ser do tipo industrial como as silicas ativas provenientes
de siderdrgicas; as escoérias de alto forno provenientes de usinas termoelétricas, bem como as
agricolas como a cinza de casca de arroz (MEHTA e RAMACHANDRAN, 1984 apud
KANNING, 2013)

Segundo Mehta e Monteiro (2008), por razdes ecologicas e econémicas, 0 uso de
pozolanico e cimenticio subprodutos como aditivos minerais no concreto estd aumentando
gradualmente. De acordo com Neville (2016),

“E essencial que a Pozolana esteja finamente moida, pois
somente assim a silica pode se combinar com o hidroxido de célcio
(produzido pelo cimento Portland em hidrata¢éo) na presenca de agua

para formar silicatos de calcio estdveis com propriedades cimenticias”.

Em relacdo a origem, a NBR 12653:2014 divide entre Pozolanas naturais e Pozolanas
artificiais. As Pozolanicas naturais sdo aquelas de origem vulcanica, ou também origem
sedimentar, sendo assim, ndo necessitam, para Seu emprego, tratamentos que levem a
modificacdes quimicas e mineraldgicas. Conforme Kanning (2010), as pozolanica artificiais
sdo materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com atividade
pozolénica (cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, silica ativa, e também a cinza da
bananeira. “Essas pozolanas naturais tém suas atividades melhoradas pela calcinagdo em
temperauras entre 550 e 1100°C, dependendo do material” (NEVILLE, 2016).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), por razdes ecoldgicas e econdmicas, 0 uso de material

pozolanico e cimenticio como aditivos minerais no concreto estd aumentando gradualmente.
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A NBR 12653:2014 classifica os materiais pozolanicos em trés classes, quanto aos

tipos de materiais pozolanicos, conforme visto na Tabela 4.

Tabela 4: Classificagdo Materiais Pozolanicos
CLASSIFICACAO ATENDEM AOS REQUISITOS

Classe N Pozolanas naturais, materiais vulcanicos, terras

diatomaceas, argilas calcinadas.

Classe C Cinza volante produzida pela queima de carvao
mineral em usinas termoelétricas

Classe E Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das
classes anteriores,

Fonte: NBR 12653:2014

A NBR 12653:2014, define as conformidades que os materiais pozolanicos devem
estar, em relacdo as exigéncias quimicas, a depender da classe que o Material pozolanico de

enquadra, como pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5: Exigéncias Quimicas

PROPRIEDADES Classes de Material Pozolanico

N C E

Si02+AIR03+Fe203 % min 70 70 50
SO3, % max. 4 5 5

Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na20, % max. 15 15 15

Fonte: NBR 12653:2014

De acordo com a NBR 12653:2014, os materiais pozolanicos devem estar em
conformidade com alguns requisitos fisicos estabelecidos conforme mostrados na Tabela 6.
Nos ensaios de resisténcia mecénica e caracterizagdo fisica realizados em um material a ser
estudado, esses requisitos sdo exigéncias a serem satisfeitas.

Tabela 6: Exigéncias Fisicas
PROPRIEDADES | Classes de Material Pozolanico
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Material retido na 34% 34 34
peneira 45um %max

Indice de atividade Pozolanica:
-Com cimento aos 28 75 75 75

dias em relagéo ao

controle, %min

-Com o cal aos 7 dias, 6 6 6
em Mpa
-agua requerida, %max 115 110 110

Fonte: NBR 12653:2014

2.5.2.1 Beneficios da Utilizagdo de Materiais Pozolanicos

O uso de materiais pozolanicos além das vantagens econémicas, tém-se ainda as
vantagens tecnologicas, de melhoria das propriedades, e a possibilidade de reducdo dos
impactos ambientais com a reciclagem desses residuos (LANA, 2017).

Segundo GUEDERT (1989) apud SANTOS(2006), o uso das pozolanas em adigéo ao
cimento confere a concretos caracteristicas como:

e Menor calor de hidratacdo, pela troca de rea¢des exotérmicas (hidratacdo do cimento),
por reacdes atérmicas (pozolanicas);

e Melhor resisténcia ao ataque acido em funcédo da estabilizacdo do hidréxido de calcio
oriundo da hidratacdo do clinquer Portland e a formacdo um C-S-H com menor
relacdo CaO/SiO2 de menor basicidade;

e Maior durabilidade, contribuindo para a inibicdo da reacdo A&lcali-agregado e
diminuicdo do diametro dos poros da pasta hidratada, reduzindo o ataque do material
por substancias externas como cloretos e sulfatos.

Mehta (1987) destaca ainda, entre outras vantagens da utilizacdo de pozolanas em
concretos com cimento Portland, o aumento da trabalhabilidade do material, aumento da
resisténcia a fissuracdo devido a reducdo da reacdo Alcali-agregado, e maior
impermeabilidade.

A substituicdo do cimento por materiais pozolanicos promove a reducdo do calor de

hidratacdo devido a menor quantidade de clinquer e a hidratacdo lenta da reacdo pozolanica,
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resultando em menor liberacdo de calor durante as reacBes quimicas de hidratacdo e
promovendo melhoria na resisténcia a fissuracdo térmica (LANA, 2017).

Dessa forma, ao se tornar menos permeavel, sua durabilidade tende a aumentar. Além
do efeito quimico, promovido pela reacdo pozolanica, pode ocorrer o efeito ‘filler’,
consequéncia da maior compacidade conferida a mistura pela inclusdo de particulas finas e
ultrafinas do aditivo mineral, e consequentemente a reducdo da porosidade (LANA, 2017). O
refinamento dos poros através do incremento de pozolanas na pasta de cimento também esta
diretamente ligada a durabilidade do concreto, devido a redugdo da permeabilidade. Verifica-
se que quanto maior a permeabilidade maior a facilidade de entrada de agentes agressivos
como cloretos e sulfatos que causam danos principalmente ao aco dos concretos armados
(DUART, 2008).

Fernandez (2004) apud DUART (2008) observou que pastas de cimento Portalnd
adicionadas de pozolanas apresentam maior porosidade nas primeiras idades, do que pastas
sem adicdo. Porém, foi analisado ainda que isso muda com o processo de hidratacdo do
cimento aproximadamente apds 60 dias ocorre uma inversao e as pastas com pozolanas
apresentam porosidade menor.

Para Duart (2008), esse fendbmeno é devido a reacdo pozolanica entre o hidréxido de
calcio pruduzido na hidratacdo dos Silicatos do cimento e a silica presente na pozolana, que
indentifica ao longo do tempo e causa refinamento do didmetro dos poros e diminui a
porosidade total. A Figura 2 mostra a relagdo do teor de pozolana com a porosidade ao longo

do tempo (em dias).

Figura 3: Relag&o teor pozolana com porosidade



31

sem pozolana

40 4 15% pozolana —_— -
* 30%pozolana . -4 -
40% pozolana g

Porosidade (%)

. v v
3% 42 3 77 a1 0 N9 13 W7 | s

~N

Tempo (dias)
Fonte: DUART(2008)

2.5.2.2 Composicao e Reacfes Quimica

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a reacdo pozolanica entre o hidroxido de
célcio e a silica, resulta em silicato de calcio hidratado. Isso diminui as chances de ocorrer a
reacdo alcali-agregado (que gera prejuizos ao concreto como fissuracdo), reducdo da
lixiviacdo e refinamento da estrutura de poros do concreto, tornando-o menos permeavel a
agua, que contribui para diminuir a durabilidade do concreto. GOBBI1(2014),

A pozolana é composto principalmente por silicatos os quais, quando hidratados,
produzem silicatos de célcio hidratados (C-S-H), responséaveis pela resisténcia do concreto, e
hidroxido de calcio (Ca(OH)2), que ndo possui caracteristicas cimenticias (NETTO, 2006).

Pode-se verificar a partir da Equacéo 1 a formacdo desses compostos cimenticios:

Ca(OH)2 + POZOLANA = C-S-H )

Conforme descreve MEHT A(1987), Pozolanas naturais geralmente contém 60% a
85% de SiO2, principal reacdo pozolénica envolve a formacao de hidrato de silicato de calcio
(CSH), semelhante ao produzido pela hidratacdo do calcio principal composto de silicato (isto
é, C3S) do cimento portland:

CH+ S + H20 -> CSH (a reagdo pozolanica) 2)
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C3S+ H20 -> CSH + CH (hidratag&o do cimento portland) (3)

Sendo que: C=CaO0, S = Si02, = A=Al203, F= Fe203,S = SO3, H = H20.

A reacdo pozolanica € lenta, entdo a taxa de desenvolvimento de resisténcia e o calor
de hidratacdo associado a essa reagdo € baixo. Por outro lado, a hidratagdo do C3S no cimento
portland é rapida, entdo o desenvolvimento da taxa de resisténcia e o calor de hidratacédo
associado a ela séo altos.

Segundo MEHTA (1987), a diferenca essencial entre a reacdo pozolanica, e as reacdes
que envolvem a hidratacdo do cimento Portland isoladamente, ndo esta na composicdo de seus

produtos da hidratacdo, mas na taxa na qual eles sdo formados.

2.5.2.3 Cinza Volante

De acordo com Neville (2016), a cinza volante, conhecida como cinza pulverizada, é a
cinza a partir dos gases de combustdo de usinas termoelétricas a carvao mineral. As particulas
das cinzas possuem a caracteristica esférica e com finura muito elevada (a maioria com
particulas entre 1 e 100um).

Conforme SANTOS (2006), dentre os tipos de pozolanas merece destaque a cinza
volante, por ser a mais utilizada em compostos a base de cimento Portland. Sua composicao
quimica é variavel, porém similar a dos grupos de minerais da argila, dependendo dos carvdes
que lhes deram origem, podendo ser razoavelmente constante dentro de uma mesma central
termoelétrica, ja que procedem de carvBes analogos. As cinzas volantes constituem um tipo de
adicao ativa em que se destacam duas ac¢des: quimica (pozolanica) e fisica (dispersante) além
da acdo complementar de finos em concretos, quando estes sé&o carentes em finos (SANTQOS,
1997).

Conforme a NBR 12653, a cinza volante produzida pela queima de carvdo mineral em
usinas termoelétricas esta enquadrada na classe C, conforme mostrado na Tabela 1. De acordo
com a descricdo de Possan et al. (2011), o emprego da cinza volante na producdo do concreto
também traz vantagens ambientais bem como econdmicas tendo em vista ser um subproduto
industrial (usinas termoelétricas) e possui baixo custo de aquisicdo e ser empregada em

substituicdo parcial na fabricagdo do cimento.
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Possan et al. (2011) diz ainda que a utilizac&o de pozolanas adicionadas ao concreto,
como a cinza volante, € uma das alternativas que contribui para elevar a durabilidade no
concreto, ja que quanto maior o teor de adicdo dessa pozolana, menor sera a penetracao de

cloretos para o interior do concreto.

2.5.2.4 Silica ativa

Entre as pozolanas estudadas e empregadas atualmente, a silica ativa (ou comumente
chamada microssilica) representa um importante papel no desenvolvimento da tecnologia do
concreto. A adigdo de silica ativa ao concreto de elevado desempenho assegura um aumento
da resisténcia a compressdo a niveis mais elevados do que aqueles sem adigédo
(SANTOS,2006). Para Neville (2016) “A silica ativa contribui para o desenvolvimento da
resisténcia do cimento. Essa contribuicdo é decorrente a extrema finura das particulas de silica
ativa que proporcionam pontos de nucleag@o para o hidroxido de célcio”

A silica ativa € um material pozolanico muito reativo devido a sua finura extrema e ao
alto teor de 6xido de silicio amorfo. As vantagens do uso de silica ativa consistem na alta
resisténcia a compressao, no aumento da resisténcia a flexdo e no médulo de elasticidade, e na
baixa permeabilidade aumentando sua resisténcia aos ataques quimicos (ANJOS EL AL.,
2016).

A silica na forma vitrea (amorfa) é altamente reativa, e as dimens@es de suas particulas
aceleram a reagdo com o hidréxido de calcio produzido pela hidratagdo do cimento Portland.
Essas particulas completam os espacgos entre as particulas de cimento, diminuindo os vazios
da pasta de cimento (NEVILLE, 2016).

Quando a silica ativa € adicionada a mistura ocorre uma mudanca na interface entre os
agregados e a pasta, pois ao invés dos vazios e do hidroxido de calcio, evidencia-se formacdes
compactas de CSH, que é o produto de hidratacdo mais resistente da pasta endurecida. Esse
fendmeno resulta em melhoras nas resisténcias mecénicas e na durabilidade (ANJOSET AL.)

Conforme Naville (2016), “embora a silica ativa seja normalmente incorporada a
mistura na betoneira, em alguns paises sdo produzidos cimentos compostos com silica ativa,
normalmente entre 6,5 ¢ 8%, em massa”. Fonseca (2010) diz ainda que ¢ comum utilizar a
silica ativa em obras de grande porte, como pontes, barragens e altos edificios, ou mesmo
pisos industriais, pré-moldados, concreto projetado e em locais com meio-ambiente agressivo,

para alcancar resisténcias mais altas e aumentar a durabilidade das estruturas.
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2.5.2.5 Residuos naturais

Alguns materiais naturais podem se comportar como adices no concreto por
possuirem altos teores pozolanicos, como é o caso, como bagaco da cana-de-acUcar, casca de
arroz, entre outros (CABRAL,2016). A folha da casca de bananeira por ser um material
sustentavel é descartado periodicamente, e pode apresentar atividade pozolénica quando
calcinada e moida (KANNING, 2010).

O uso de adigdes minerais, além de reduzir o consumo de cimento, propicia o
refinamento de poros que ird dificultar o transporte de substancias no interior do concreto,
tornando um concreto menos poroso e possibilitando uma extensdo da vida util da estrutura,

reduzindo os custos de manutencdo ao longo da sua utilizacdo (RAISDORFER, 2015).

2.6 LOCALIZACAO E QUANTIDADES DE PRODUCAO BANANEIRAS

O Brasil se comporta como um dos maiores produtores de bananas, e
consequentemente, possui também elevada geracdo de residuos, conforme dados do IBGE,
2018. As bananas sdo cultivadas em 130 paises e constituem o quarto produto alimentar mais
produzido no mundo, sendo superado somente pelo arroz, trigo e milho. (KANNING, 2010).

Conforme Vidal (2018), no ano de 2016 o cultivo da banana se destacou entre a
fruticultura do Brasil, correspondendo a 29,0% do valor de producdo, conforme visto na

Figura 4.

Figura 4: Producao da fruticultura em 2016
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O Rio grande do Norte se destaca como um grande produtor de banana. De acordo
com a pesquisa feita por Locatel (2018), entre os anos de 1985 a 1995, percebemos uma
difusdo do cultivo da banana portodo o territério potiguar. A partir dessa pesquisa, percebe-se
também que as bananeiras estdo em maiores concentragdes territoriais na regido do Baixo Acu

e no norte do Litoral Leste potiguar, como podem ser vistos na Figura 5.

Figura 5: Rio Grande do Norte: Area plantada com banana — 1985 a 2015
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O Brasil é um grande produtor de frutas, dentre elas, as bananeiras se destacam. De
acordo com Vieira (2015) apud Margal et al. (2017) “A banana destaca-se no ranking mundial
das frutas, como a mais produzida, totalizando cerca de 106,5 milhdes de toneladas anuais. O
Brasil produz sete milhdes de toneladas, sendo o quinto maior produtor, cerca de 6,9% da
produgdo mundial”.

Assim, como as bananeiras sao cortadas ap0s o periodo de término da colheita, grande
quantidade de residuos sdo gerados e, dificilmente, ou quase nunca, sd0 reaproveitados.
Anualmente, os pés de bananeira produzem um potencial nacional de cerca de 11,45 milhdes
de toneladas de folhas secas, o que corresponde a 1,21 milhGes de toneladas de cinza de folha
de bananeira (CABRAL e AZEVEDO, 2016).
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Conforme estudos feito por Kanning (2010), foi identificado que no Brasil, os pés de
bananeira possuem uma geracdo média de cerca de 1343,30 gramas de folhas secas, o que
representa, anualmente, um potencial nacional de geracdo anual de cerca de 895,3095 milhdes
de toneladas de folhas secas. Além disso, conforme Kanning(2010), foi verificado que a
porcentagem de cinza de folha de bananeira é em torno dos 10,0%.

Ainda acerca do potencial de residuos gerados pelas bananeiras, de acordo com
Simdo(2017), no Brasil, para cada tonelada (t) de banana produzida s&o gerados
aproximadamente 3 toneladas de pseudocaule e 480 Kg de folhas. Diante disso, percebe-se
que a quantidade de residuos gerados pelas bananeiras é bastantes elevados, e muitas vezes
sdo despejados no ambiente sem nenhum reaproveitamento, causado varios prejuizos a
natureza.

Diante de tudo que foi mostrado acerca do potencial de producdo de bananas, fica
evidente que a quantidade de residuos devido as folhas e caules das bananeiras também séo
bem expressivos. Sabe-se que ap6s a colheita sdo cortados dando lugar a novos pés de
bananeira, e ao longo do seu crescimento geram as folhas secas que sdo cortadas e
depositadas ao longo do bananal (KANNING, 2010).

2.7 INFLUENCIA DAS ADICOES MINERAIS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

O aumento da resisténcia mecanica dos concretos com adi¢des minerais esta diretamente
relacionado com o aumento da resisténcia da matriz na zona de transigdo, devido ao processo
de refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento (FONSECA, 2010).

Varias propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto endurecido, sdo
afetadas positivamente com o uso das adi¢cbes minerais. Conforme descreve Fonseca (2010),
“A eficiéncia de uma adicao mineral no comportamento do concreto pode variar em fungdo da
quantidade utilizada e das condi¢bes de cura, bem como em funcdo da sua composicao
quimica, mineralogica e granulométrica”. Porém, para o autor, de uma maneira geral, os
mecanismos pelos quais as adi¢cbes minerais influenciam as propriedades do concreto fresco e
endurecido dependem mais do tamanho e forma das particulas do que da sua composicdo
quimica.

A partir da pesquisa de Kanning (2010), verificou-se que as cinzas oriundas das folhas
de bananeira possuem atividade pozolanica superiores ao minimo exigido pelas normas NBR
5751/1992 e NBR 5752/1992. Com isso, seu aproveitamento como material pozolénico na
construcdo civil é de extrema importancia, tanto econémica quanto ecologicamente, pois

impede seu descarte em forma de aterro, que seria um fator gerador de problemas ambientais
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de poluicdo do solo, do ar e de rios e cdrregos (FONSECA, 2010). Além disso, a substituicao
de porcentagens de cimento por pozolana implica ainda na economia de energia e na reducédo
do custo de fabricacdo do cimento.

Devidos aos finos da cinza de bananeira, varias propriedades mecanicas do concreto
sdo melhoradas no estado endurecido, principalmente devido o fato de ter menos vazios, e
menor permeabilidade. Outra caracteristica observada é no estado fresco, em que had um
aumento da massa especifica conforme o teor de folha de bananeira acrescido. (CABRAL e
AZEVEDO, 2016).

Como efeitos fisicos, Fonseca (2010) destaca o efeito microfiller (aumento da
densidade da mistura em fungdo do preenchimento dos vazios); o refinamento da estrutura de
poros e dos produtos de hidratacdo do cimento; reducdo da exsudacdo, bem como o aumento

de desempenho do concreto em termos de resisténcia mecanica e durabilidade.

2.7.1 Propriedades do Concreto Fresco

2.7.1.1 Consisténcia (Abatimento)

A consisténcia € um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do
concreto, por isso também ¢é importante. Segundo Malhotra e Mehta (1996) apud
Gobbi(2014), normalmente ha um aumento no consumo de agua em concretos com adi¢des
naturais. Assim, uma medida que deve ser levada em conta na producdo dos concretos € o uso
de aditivos plastificantes.

Para determinar a consisténcia do concreto, ha& um procedimento simples conhecido
como Slump Test, conforme descrito pela NBR NM 67/1998: Concreto - Determinacéo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, e possui valores admissiveis conforme a

Figura 6.
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Figura 6: Classe aceitaveis de Abatimento

Classe |Abatimento em mm Aplicacdes tipicas

S10 10<A <50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
Alguns tipos de pavimentos e de elementos de

S50 50<A <100 fundacdes

Elementos estruturais, com langamento convencional

S100 |100<A < 160
do concreto

Elementos estruturais com langcamento bombeado do

5160 |160<A <220
concreto

Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade

5220 |>220 de armaduras

Fonte: NBR NM 67/1998

2.7.2 Concreto Endurecido
2.7.2.1 Resistencia a compressao

Segundo Mehta (1987), aos 7 dias, a resisténcia a compressdo nos concretos sem
adicdo de pozolanas ainda é superior, se comparado ao concreto com adi¢do, uma vez que a
reacdo de hidratacdo das pozolanas ainda ndo foi suficiente para afetar a resisténcia. Porém,
aos 28 dias, misturas contendo 10% de pozolanas ja apresentam resisténcias superiores.

De acordo com estudos feito por Fonseca (2010), varios fatores exercem influéncia
sobre a resisténcia final do concreto com adi¢cbes minerais, como: condi¢cGes de cura,
quantidade da adicdo mineral, tamanho das particulas, relacdo agua/cimento, presenca de
super plastificantes, etc. Para o autor, ainda, a adi¢do de super plastificantes € essencial para
se alcancar uma dispersdo eficiente das adicbes minerais no concreto, pois age no sentido de
compensar a maior demanda de agua pelas particulas menores, potencializando o efeito fisico-
quimico da adi¢do pozolanica. A resisténcia a compressao do concreto é avaliada por meio de

corpos de prova padronizados, regidos pela NBR 5738/2016.

2.7.2.2 Absorcdo de 4gua

E importante avaliar a absorcio de agua e a porosidade dos concretos, tendo em vista
que esse é um fator que pode acelerar problemas patolégicos ou mesmos diminuicdo de
resisténcias. A NBR 9778/2009 estabelece a prescricdo para o0s ensaios de indices de vazios,
porosidade e massa especifica do concreto endurecido. Conforme Veras (2012), uma alta

absorcdo no concreto pode ser um fator limitante em sua aplicacdo e pode afetar diretamente
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sua durabilidade, para isto é valido um estudo detalhado da capacidade de absorcdo do
concreto reciclado no estado endurecido para seu adequado uso.

De acordo com Aguiar (2006), “a permeabilidade e absorg¢do sdo dois dos mais
importantes mecanismos de transporte dos agentes agressivos, sendo determinantes na
vulnerabilidade do concreto aos agentes externos”. Contudo, vale salientar que o volume
ocupado pelos poros do concreto ndo deve ser confundido com a permeabilidade, pois é
medido pela absorgédo, secando-se as amostras até a constancia de massa, e imergindo-as em

agua para determinar o acréscimo de massa.

2.8 DOSAGEM DO CONCRETO

Um dos métodos mais utilizados para a dosagem do concreto é o método do ABCP,
adaptado do método do ACI (American Concrete Institute), para agregados brasileiros. O
calculo de dosagem do concreto, depende inicialmente de algumas varidveis relacionadas a
caracteristicas pretendidas para concreto no estado endurecido, estado fresco, bem como no
preparo, tais como: Resistencia aos 28 dias, abatimento, e condi¢des de preparo.

Assim, com relacdo as condicbes de preparo do concreto, a NBR 12655/2006: Concreto
de cimento Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento estabelece trés
condicBes de preparo:

a) condicdo A (aplicavel as classes C10 até C80): o cimento e 0s agregados sdo medidos
em massa, a dgua de amassamento € medida em massa ou volume com dispositivo dosador e
corrigida em fungé@o da umidade dos agregados;

b) condicdo B:

e Aplicavel as classes C10 até C25: o cimento é medido em massa, a agua de
amassamento ¢ medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados
medidos em massa combinada com volume;

e Aplicivel as classes C10 até C20: o cimento é medido em massa, a agua de
amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados
medidos em volume. A umidade do agregado miudo € determinada pelo menos trés
vezes durante o servico do mesmo turno de concretagem. O volume de agregado
miudo € corrigido através da curva de inchamento estabelecida especificamente para o
material utilizado;

¢) condicdo C (aplicavel apenas aos concretos de classe C10 e C15): o cimento é medido

em massa, 0s agregados sdo medidos em volume, a agua de amassamento € medida em
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volume e a sua quantidade € corrigida em funcdo da estimativa da umidade dos agregados e
da determinacdo da consisténcia do concreto.

Para se determinar a resisténcia de dosagem do concreto (fcd), é necessario determinar
uma resisténcia média dos corpos-de-prova, na qual garante, estaticamente o valor do fck em

funcdo do Sd, é verificado através da equacao 4.

femj = fckj + 1,65 - Sd 4)
Nesse caso, que para concretos com desvio-padrdo desconhecido, € utilizo um Sd a

partir das condigdes de preparo do concreto, conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Desvio padréo conforme as condi¢Oes de preparo

CONDI(;B\O Sd — Desvio- TIPO DE CONCRETO
Padréo (MPa)
A 4 Quando todos os materiais forem medidos em peso e houver
medidor e agua.
B 55 Quando o cimento for medido em peso e o0s agregados em
volume.
C 7 Quando o cimento for medido em peso e os agregados em

volume, e houver medidor de agua.

Fonte: NBR 12655:2006

Ja em relacdo a varidvel do abatimento requerido, esta € relacionada com o didmetro
maximo do agregado graudo, sendo possivel determinar o consumo de agua em L por m? de
concreto, obtido a partir da Tabela 8.

Tabela 8: Consumo de Agua

Consumo de 4gua aproximado (I/m3)

ABATIMENTO Dmax agregado gratido (mm)
(mm) 9,5 19 25 32 38
40-60 220 195 190 185 180
60 — 80 225 200 195 190 185
80— 100 230 205 200 195 190

Fonte: Rodrigues, 1998

Com relacdo a variavel obtida a partir da caracteristica desejada da resisténcia aos 28
dias, é obtido informacGes necessarias a partir do abaco mostrado na Figura 7, que relaciona a

resisténcia a compressdo requerida aos 28 dias e a resisténcia normal do cimento aos 28 dias,
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que informa a relagdo méaxima de &gua cimento que pode ser utilizada na dosagem do

concreto.

Figura 7: Relacdo agua cimento
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Sendo que a relagdo agua/cimento deve respeitar a relagdo méxima de agua/cimento
entre classe de agressividade e qualidade definida pela NBR 12655/2006: Concreto de

cimento Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento, conforme o Figura 8 e

Figura 9.
Figura 8: Classe de agressividade
Classe de . P . Risco de
agressividade Agressividade CIa;s:ﬁcagao gergl e d 5 deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana ™2 Pequeno
Marinha "
] Forte Grande
Industrial "2
Industrial %
1\ Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigco de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

? pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

! Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes e industrias quimicas.

Fonte: NBR 12655/2006
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Figura 9: Classe de agressividade x Relacdo agua/cimento

Conarsto Tipo Classe de agressividade (Tabela 1)
| ] ] %
Relagdo agua/cimento em CA <0.65 = 0,60 =0,55 =045
MAsSH CP < 0,60 =0,55 =0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 >C35 > C40
Consumo de cimento por
metro cibico de concreto CAeCP = 260 = 280 =320 = 360
kg/m®
MOTA CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado; CP Componentes e elementos estruturais de
concreto protendido.

Fonte: NBR 12655/2006

Conhecido o consumo de agua (Ca) pela Tabela 8, e a relagdo agua cimento (a/c),

visto no Abaco 01, é possivel calcular o consumo de cimento através da Equagéo 5:

Cc=ac—;lc ®)

A determinacdo do consumo do agregado graudo é dado pela Equacéo 6

Ch=Vb-Mu (6)

Em que o termo Mu é a massa unitaria do agregado gratdo, e Vb é dado através de
uma relacdo entre 0 médulo de finura do agregado miudo, e a dimensdo maxima do agregado

graudo, verificado através da Tabela 9.

Tabela 9: Volume de agregado graudo

MODULO DE FINURA | DIMENSAG MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( s )
DA AREIA 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
18 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
22 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
26 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
28 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
32 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
36 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Rodrigues, 1998
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Conhecido o consumo de agregado graddo, é possivel agora verificar o consumo do

agregado middo, através da Equacdo 7:

Cm=Vb- vy,
Sendo que:
ym=1-(£-2-
yc vb
Onde:

Cc — Consumo de cimento

Cb — Consumo de brita

Ca — Consumo de agua

ya — Massa especifica da agua

ym — Massa Especifica do agregado mitudo
yb — Massa Especifica do agregado graudo

yc — Massa Especifica do cimento

)

£) (8)

Encontrado os consumos de todos os materiais, € possivel entdo, por fim, calcular o

traco em massa, dividindo-se cada um dos consumos pelo consumo do cimento, conforme

mostra a exp ressao:

Cc Cm Cb Ca

Cc: Cc : Cc: Cc
Assim, o trago final em massa é:
1:m:b:a
Em que :
m — Proporcao de areia
b — Proporcdo em brita

a — Proporcéo em agua
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Esse estudo baseou-se em analisar as propriedades mecanicas de concretos com a

substituicdo do cimento pela substituicdo natural de cinza de bananeira. Incialmente foi feito

uma pesquisa de carater exploratorio sobre o assunto, a fim de verificar também a viabilidade

da presenca do residuo na regido de estudo. Tendo visto a exequibilidade do estudo, foi

realizado a coleta do residuo, e feito o beneficiamento do mesmo, apds ser incinerado.

Depois disso, foi realizada a caracterizacdo dos agregados, em busca de um controle de

qualidade para os concretos, e em seguida a dosagem utilizada na pesquisa. Na etapa final

foram produzidos os concretos, e obtido os resultados em diferentes teores de cinza da

bananeira em substituicdo do teor de cimento. Por fim, a obtencdo dos resultados foi

fundamental para se chegar a conclusdo de todo o estudo. O fluxograma da pesquisa que

mostra as etapas da metodologia esta representado na Figura 10.

Figura 10: Metodologia da Pesquisa

l METODOLOGIA DAPESQUISA

l ETAPA 1

[
Pesquisa
literaria

Levantamento
de Pesquisas
correlacionadas
e viabilidade do
estudo

l ETAPA 2

Caracterizaca
0 dos
agregados

Obtencdo e
caracterizagdo do
residuo

[

Granulometria /
Massa
Especifica /
Massa Unitaria /
Maodulo de
Finura

[

Melhoramento

do material

l ETAPA 3

l ETAPA 4

[

[

Obtencéo dos
Resultados

Producdo dos
Concretos |
[

Ensaios de
Caracterizagéo
dos concretos:

J

[

Analise e

discussado dos
resultados

Estado
Fresco

| Slump test

Estado
Endurecido

Resisténcia a
compressdo / Absor¢ao
de &gua

Fonte: Autor, 2019
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3.1 LOCAIS DEESTUDO E COLETA DAS FOLHAS DE BANANEIRAS

As bananeiras utilizadas na pesquisa foram coletadas na cidade de Apodi/RN, localizado
no Oeste Potiguar. O local escolhido foi estratégico, devido a um dos papeis que a
universidade tem de inovagédo e desenvolvimento regional na qual essa esté inserida. Devido a
isso, foi escolhido coletar os residuos dessa localidade por ser uma das regides com maior
potencial de bananeiras no Semi Arido Potiguar mais proximo a cidade de Pau dos Ferros/RN
(Figura 11).

Figura 11: Microrregido de Pau dos Ferros

MICRORREGIAO DE PAU DOS FERROS - RN

RODA

SAOF

Legenda

I Microrregido Pau dos Ferros
Rio Grande do Norte

RAl

0 25 50 km

PROIECAO TRASNVERSA DE MERCADO

SIRGAS 2000/UTM ZONE 24s
i \ FORMATO DECIMAL
B\ IBGE 2010

Fonte: Autor, 2019

3.2 CARACTERIZACAO DOSMATERIAISUTILIZADOS

Para a confeccdo dos concretos da pesquisa, foram utilizados 0s seguintes materiais:
Cimento; Areia, Brita, Agua, Aditivo plastificante, e o material pozolanico cinza da
bananeira. Nos préximos topicos serd mostrado a caracterizacdo e especificacdo dos materiais

utilizados.
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3.2.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP — Il 32 F. Esse tipo de cimento, com
adicdo de filer que foi escolhido por ndo conter pozolana na sua constituicdo. Em toda a
pesquisa foi adquirido trés sacos de cimento de 50kg, adquiridos em uma loja de material de
construcdo na cidade de Pau dos Ferros/ RN.

Ao longo da pesquisa, foi necesséario peneirar o cimento e utilizar somente o cimento
passante na peneira 0,75mm, a fim de garantir a finura do material, e consequentemente a

eficiéncia de sua fungdo no concreto.

3.2.2 Agregado Miudo

Os agregados (Areia e Brita) utilizados na execucdo da pesquisa foram obtidos em
uma obra, na cidade de Pau dos Ferros/RN, e armazenados em Tambores de 200 Litros.

A areia foi 0 agregado miudo utilizada na producdo dos concretos. Esse material foi
obtido jazida na propria cidade de Pau dos Ferros/RN, em uma quantidade suficiente para

preencher um Tambor de 200Litros (Figura 12).

Figura 12: Recipientes que armazenaram o0s agregados

- -

N = -
Fonte: Autor, 2019

Para a caracterizacdo do agregado miudo, inicialmente realizou-se a composicao
granulométrica, seguindo a série de peneira normal estabelecido pela NBR NM 248/2003:
Agregados - Determinacao da composicdo granulométrica. Para o ensaio de granulometria foi
utilizado 5009 do agregado, conforme regulamentado na Tabela 2 da NBR NM 248/200, e foi
considerado a areia passante na peneira com abertura de 4,75mm até os graos retidos na

peneira de 0,75mm.
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Na caracterizagdo desse material, foram realizados os ensaios de massa unitaria, massa
especifica e de granulometria. O ensaio de massa especifica foi realizado conforme descrito
na NBR 9776/1987: Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por
meio do frasco Chapman. Nesse ensaio foi utilizado o frasco de vidro e composto de dois
bulbos e de um gargalo graduado. O ensaio de massa unitaria foi verificado conforme a NBR

NM 45/2006: Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios.

3.2.3 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado foi a Brita, e a quantidade foi suficiente para preencher
um Tambor de 200Litros, semelhante ao recipiente que armazenou a areia. Assim também
como nas areias, 0s ensaios com o agregado graudo também foram os mesmo que utilizados
para o agregado miudo: Massa Especifica; Massa unitaria; Granulometria.

Para obter a massa especifica da brita no estado seco e também na condicéao saturada,
foi seguido o procedimento descrito na NBR NM 53/2009: Agregado gratdo — Determinacao
de massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua. A massa ao ar da amostra
seca (M) foi de 3000,1g; enquanto que a massa de brita saturada com a superficie seca (Ms)
foi de 1862,5g, e a massa de brita em 4gua da amostra (M a) foi 3005,8g.

J& a massa unitaria da brita descrito na NBR NM 45/2006: Determinacdo da massa
unitéaria e do volume de vazios. Semelhante ao método obtido para o agregado miido e com
0s mesmos equipamentos, foi realizado a caracterizacdo da massa unitaria do agregado
graido. O ensaio de granulometria do agregado graido conforme a NBR NM 248/2003:
Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica e realizou-se a caracterizagdo a
partir da massa retida e acumulada da brita da sequéncia de peneiras de 25mm até 4mm. A
quantidade de amostra utilizada foi de 5kg, conforme recomendado na Tabela 2 da NBR NM
248/2003.

3.24 Agua

A 4gua de amassamento bem como a &gua utilizada na cura dos concretos foi da rede

de abastecimento da cidade de Pau dos Ferros/RN.
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3.25 Cinzada bananeira

Depois de coletada, as bananeiras foram levadas para serem incineradas na ceramica
“Sao Francisco” localizada no municipio de Sdo Francisco do Oeste/RN, que faz parte da
regido do alto oeste potiguar, na microrregido de Pau dos Ferros. Apesar de as cinzas terem
sido incineradas inicialmente em uma ceramica, para se obter um maior controle de qualidade
da queima, & uma temperatura controlada, foi necesséario levar o material para a Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, campus Natal/RN, para ser calcinado em uma mufla,
conforme a Figura 13, em busca de obter um maior controle no processo de queima, na
temperatura ideal em torno de 800 a 1000°C.

Figura 13: Mufla utilizada para calcinagdo do residuo

Fonte: Autor, 2019
Depois de calcinada na temperatura correta, foi realizado ainda um beneficiamento de

peneiracdo no material, na peneira de 75um, a fim de garantir que a cinza tenha finura
adequada, semelhante ao do cimento, para realizar a producdo dos concretos. A Figura 14

mostra o residuo depois que foi passado por um beneficiamento.
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Figura 14: Residuo Cinza de Bananeira

Fonte: Autor, 2019

3.3 DOSAGEM E CONSUMO DOS MATERIAIS

O meétodo escolhido para a dosagem dos concretos utilizado na pesquisa foi o da
ABCP, ja exposto anteriormente, na se¢do 2.8. Assim, 0s parametros utilizados na pesquisa

que foram possiveis para chegar ao trago final estdo expostos na Tabela 10

Tabela 10: Caracteristicas desejadas para a dosagem

PARAMETROS DO CONCRETO

fck 25 MPa
ABATIMENTO DESEJADO 80 mm
CONDICAO DEPREPARO DO CONCRETO A
RESISTENCIA MEDIA DO CONCRETO A
COMPRESSAO (fcmj) 31,6 MPa
Relagéo agua/cimento (a/c) 0,5

Fonte: Autor, 2019

Ja os consumos dos materiais foram calculados em quilograma, para cada metro
cubicos de concreto. Para isso, depois de conhecer o trago do concreto inicialmente foi

calculado o consumo de cimento por metro cubico de concreto, através da Equacao 9.

. 1000
Ccim=+——F—= )
—t——t—
yc ym yb ya
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Feito isso, fica possivel conhecer também os consumos de areia, brita e 4gua, fazendo
a proporcao a partir do traco calculado. Dessa forma, o consumo dos demais materiais (em
Kg) para cada metro cubico de concreto é dado pela mesma expressdo, mudando apenas a

proporcéo de cada material, dado pela Equacao 10:

Cx =Cim -x (10)

3.3.1 TRACO CONCRETO ECONSUMOSDOSMATERIAIS

Feito a caracterizacdo dos materiais, e somado aos parametros desejados do concreto,
foi possivel calcular o traco e os consumos de cada material pelo método do ABCP, conforme

mostrado na Tabela 11.

Tabela 11: Dosagem e Consumos dos materiais para cada metro cubico de concreto

METERIAIS
Cimento Areia Brita Agua
Proporcéo de
1 1,89 2,45 0,5
Dosagem
Consumo (kg/m?3) 399,64 755,31 979,11 199,82

Fonte: Autor, 2019

Na Tabela 12 é mostrado o resumo da aplicacdo dos corpos de provas e suas
respectivas quantidades. Foi calculado que seriam utilizados 13 corpos de provas para cada
teor de cinza de bananeira. Assim, esse montante de 13 corpos de provas totalizou um
volume de 20,54L, porém com uma margem de erro de 10%, foi produzido 22,39L de
concreto para cada teor de substituicdo do cimento pela cinza. Sabendo disso, foi possivel

calcular a quantidade de cada material, em massa, que estdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 12: Quantidade e volumes dos corpos de provas para cada teor
APLICACAO CP’s

Resisténcia a compressdo aos 7 dias 3

Resisténcia a compressédo aos 28 dias

Indice de vazios e absorcdo de agua

3
Resisténcia a compressdo aos 49 dias 3
3
1

Reserva
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TOTAL DE CP’s 13

Volume Total de Concreto para os 13 CPS (L) 20,54
Volume de Concreto por Teor (L) — (Margem de 10%) 22,59

Fonte: Autor, 2019

Assim, a Tabela 13 mostra a quantidade de material utilizado na produgdo dos
concretos utilizados na pesquisa.

Tabela 13: Quantidades de Materiais utilizados em cada teor

PESO MATERIAL (KG)
TEORDE
Ciment _ ) i Cinza -
CONCRETO Areia | Brita | Agua ~ | Aditivo
0 Bananeira

0% 8,95 16,91 21,92 4,47 0 0,0895

5% 8,51 16,91 21,92 4,47 0,438 0,0895

10% 8,05 16,91 21,92 4,47 0,890 0,0895
TOTAIDE

MATERIAIS 25,51 50,73 65,76 13,42 1,33 0,2685

PARA OS CP’s

Fonte: Autor, 2019

3.4 PRODUCAO DOSCONCRETOS

A pesquisa baseou-se em estudar as propriedades mecanicas dos concretos com a
substituicdo do cimento por teores de 0%, 5% e 10% de cinza de bananeira. Sendo assim, foi
produzido os concretos contendo 0% e 5% e 10% de substituicdo do cimento pela adi¢do da
cinza da folha da bananeira.

A producdo dos concretos foi realizada em uma betoneira de 400 Litros (Figura 15),
de uma obra que estava em execu¢cdo na UFERSA Pau dos Ferros. Na producdo dos
concretos, primeiramente foi colocado a brita, metade da agua. Apds alguns segundos com a
betoneira ligada, foi colocado parte do cimento. Esperou-se alguns segundos mais e foi
adicionado a areia, o restante do cimento e a cinza, e por fim foi colocado o restante da agua

misturado com o aditivo plastificante.
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Figura 15: Betoneira utilizada na producgéo dos concretos

1

Fonte: Autor, 2019
Os ensaios no estado fresco: Slump Test, Massa especifica; e no estado endurecido:

Resistencia a compressdo, absorcdo e porosidade, e Massa especifica foram realizados no
laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA
Pau dos Ferros/RN. Os corpos de provas utilizados foram cilindricos, de material metélico, e
com diametro de 10cm e altura de 20cm (Figura 16), e foram moldados conforme a NBR
5738/2016: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. A cura do
concreto foi realizada no proprio laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal
Rural do Semi Arido -UFERSA Pau dos Ferros/RN, conforme descrito pela NBR 5738/2016.

Figra 16: Corpo d provas

A7)
e -

Fonte: Autor, 2019
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Apos a producdo dos concretos, foi realizado as analises de concreto no estado fresco:
Slump Teste, e Massa Especifica. Depois disso, 24h depois de moldados, os corpos de provas
foram colocados para realizar a cura. Apo6s isso, foi realizado as analises mecanicas do
concreto no estado endurecido.

3.5 ENSAIO NO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

3.5.1 Ensaio de Consisténcia (Abatimento do Tronco de Cone)

O ensaio de tronco de cone (Figura 17), conhecido por Slump Test segue 0s
procedimentos descritos na NBR NM 67/1998: Concreto - Determinacgéo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone, e tem por objetivo determinar a consisténcia do concreto fresco
que influencia diretamente na trabalhabilidade do concreto. Esse mesmo procedimento foi
realizado para os concretos 0, 5 e 10% de substituicdo do cimento pela cinza da bananeira.

Figura 17: Ensaio tronco de cone

Fonte: Autor, 2019
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3.6 ANALISES PROPRIEDADES MECENICAS NO ESTADO ENDURECIDO
3.6.1 Resistencia a compressao

Apo6s a producdo dos concretos, foi realizado as analises de resisténcia a compressao
aos 7 dias, 28 dias. Isso aconteceu para 0s concretos com 0%, 5% e 10% de cinza de
bananeira. Para as analises foi utilizado uma prensa conforme visto na Figura 18.

A resisténcia a compressdo foi determinada nas idades de 7 e 28, utilizando 3 corpos-
de-prova cilindricos com diametro de 10cm e altura de 20cm, para os concretos com 0%, 5%
e 10% de cinza de bananeira. Os procedimentos utilizados seguiram as especificacoes
descritas na NBR 5739/2018: Concretos — Ensaio de compressdo de corpos de prova

cilindricos.

Figura 18: Prensa utilizada para ensaio de compresséo

Fonte: Autor, 2019

Aos 28 dias de cada um dos concretos dos diferentes teores de substituicdo
produzidos, foi utilizado a mesma prensa para verificar a resisténcia a compressao dos corpos

de prova.
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3.6.2 Absorcdo de agua

Aos 28 dias também foi realizado a analise de absorcdo de &gua do concreto para 0s
teores de 0%, 5% e 10%, seguindo a NBR 9778/ 2009: Argamassa e concreto endurecido —
Determinagdo da absorgdo de agua, indices de vazios e massa especifica. Foi possivel obter a
intensidade de absorcdo por meio da variacdo de massa seca em estufa (Figura 19) e massa do
concreto saturada.

Figura 19: Estufa

Fonte: Autor, 2019
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Neste topico serd apresentado os resultados da pesquisa experimental, fazendo a

andlise dos materiais utilizados, bem como das propriedades dos concretos com as

caracteristicas mecanicas em analises

brasileiras vigentes.

4.1 CARACTERIZACAO DOSMATERIAIS

41.1 Areia

regidas conforme as normas regulamentadoras

A Tabela 14 mostra o resultado da anélise granulométrica do agregado mitdo.

Tabela 14: Anélise Granulométrica do Agregado Miudo

Abertura | Massa retida (g) % Retida %
Acumulada
4,8mm 14,22 2,85 2,85
2,36mm 22,94 4,59 7,44
1,18mm 72,92 14,60 22,05
600 um 111,78 22,39 44,44
300 pm 141,30 28,30 72,74
150 pm 116,25 23,28 96,02
FUNDO 19,86 3,98 100
TOTAL 499,269 100 -

Fonte: Autor, 2019

Ainda conforme especificagdo da NBR 7211/2009: Agregados para concreto —

Especificacdo, foi possivel conhecer a dimensdo maxima do agregado, bem como o modulo

de finura, que estéo expostos na Tabela 15.

A massa especifica e a massa unitaria também estdo sendo mostrado na Tabela 15.



Tabela 15:

Resumo da caracterizacdo do agregado mitdo

ENSAIO RESULTADO NORMA
CARACTERIZAC}AO REGULAMENTADORA
Massa especifica 2,56 g/cm® NBR NM 52/2009
Massa Unitaria 1,64g/cm? NBR NM 45/2006
M édulo de finura 2,46 NBR NM 248/2003
Dimensdo maxima do 4,8mm NBR NM 248/2003

agregado(mm)

Diante dos resultados expostos, é possivel caracterizar a areia em analise como areia
média e que faz parte da zona 6tima, a partir dos resultados obtidos do mddulo de finura que

estd no intervalo de 2,20 e 2,90, e conforme especificacdes descritas NBR 7211/2009,

conforme visto na Figura 20.

Fonte: Autor, 2019

Figura 20: Curva granulométrica — Agregado Miudo

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
01 0,15 03 06 1118 2,36 475 63 9510
' =i 0
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= '/9 / L] e
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,/ AL T e Zona Utilizavel - Limite |+ & &
/ /0,/'/ o Inferior N %
7 // ,//4’ Zona Utilizavel - Limite [T 80 &
— /,‘ Superior H 90
€ a T T T — Tt 1 1L 100

4.1.2 Agregado graudo

A caracterizacdo do agregado graddo iniciou-se pela composicdo granulométrica,

mostrado na Tabela 16.

Fonte: Autor, 2019
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Tabela 16: Andlise granulométrica agregado gratdo

Peneira | Massa retida (g) % Retida %
(mm) acumulada
19 148 2,96 2,96
9,5 3849,4 77,02 79,97
6,3 7879 15,76 95,74
4,75 123,2 2,46 98,205
4 55,4 1,10 99,31
FUNDO 34,3 0,68 100
TOTAL 4998,2 100

Fonte: Autor, 2009

De acordo com o especificado na NBR NM 248/2003, a partir da composicao
granulométrica pode-se conhecer a dimensdo maxima do agregado graddo, que esta mostrada
na Tabela 17.

Além disso, conforme a NBR NM 53/2009 foi obtido como resultado da
caracterizacdo do agregado graido a massa especifica e a massa unitaria. A massa ao ar da
amostra seca (M) foi de 3000,1g; enquanto que a massa de brita saturada com a superficie
seca (Ms) foi de 1862,5g, e a massa de brita em agua da amostra (M a) foi 3005,8g.

Com isso, é possivel obter a massa especifica nas condi¢des secas e saturada, bem

como a massa especifica aparente do agregado graido, conforme mostra a Tabela 17.

Tabela 17: Resumo da caracterizacdo do agregado gratdo

ENSAIO RESULTADO NORMA
CARACTERIZACAO | REGULAMENTADORA
Dimensdo maxima do agregado 19mm NBR NM 248/2003
(mm)

Massa Especifica estado seco 2,62g/cm? NBR NM 53/2009
Massa Especifica saturada 2,63g/cm? NBR NM 53/2009
M assa Especifica Aparente 2,64g/cm? NBR NM 53/2009
Massa Unitaria 1,639g/cm? NBR NM 45/2006

Fonte: Autor, 2019
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4.3 CONCRETO ESTADO FRESCO
4.3.1 Ensaio de consisténcia

A partir do ensaio de tronco de cone (slump test), obteve-se as informacoes referentes

ao comportamento plastico do concreto que sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Ensaio de Slump Test

TEORDE _
SUBSTITUICA | ABATIMENTO
0
0% 8
5% 6
10% 35

Fonte: Autor, 2019

De acordo com a Figura 21, verifica-se que a medida que a quantidade de cinza era

aumentada na mistura notava-se a reducao de sua consisténcia.

Figura 21: Ensaio de Slump Test

Teor de Substituicao x Consisténcia (cm)

8

Consisténcia

O B, N W H» U1 O N 0 L

0% 5% 10%

Teor de substituicao
Fonte: Autor, 2019

Diante dos resultados, percebe-se que a medida que o teor de cinza de bananeira foi
elevado, os concretos tiveram menores indices de consisténcias. I1sso pode ter sido também
devido ao fato que a cinza da bananeira era bastante fina, e isso implica numa maior
necessidade de dgua de amassamento na mistura (MEHTA & MONTEIRO, 2008), apesar de

todos os teores terem sido utilizados a mesma quantidade de aditivos.
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4.4 CONCRETO ESTADO ENDURECIDO
4.4.1 Resisténciaacompressao

A Tabela 20 mostra os valores da resisténcia a compressdo em relacdo as diferentes

idades para cada teor de substituigdo de cimento pela cinza da bananeira, em cada idade.

Tabela 19: Resisténcia a compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO (Mpa)

TEORES DE IDADE
SUBSTITUICAO —dias 28 dias
0% 791 10,23
504 11,31 15,71
10% 14,32 16,97

Fonte: Autor, 2019

A Figura 23 representa o crescimento da resisténciaa compressdo em cada idade e

para os diferentes teores de substituicdo do cimento pela cinza da bananeira.

Figura 22: Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa) x Idade do

Concreto

20
— 16,97
s 14,32 1271 >
215 11,31 ;
2 ’ 10,23
& 10 7,91
o
£
E 5
(&}
T
o 0
5 7 dias 28 dias
.‘g Idade do concreto
(V]
[-'4

0% E5% m10%

Fonte: Autor, 2019
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De acordo com os resultados expostos, pode-se verificar que a resisténcia a
compressdo aumentou em todas as idades a medida que o aumentava o teor de substituicdo do
cimento pela cinza da bananeira, como também ao longo do tempo de cura do concreto,

conforme Figura 24.

Figura 23: Relacdo Resisténcia com a Idade do concreto

20 16,97
14,32
15 15,71
10 11,31
10,23
5 7,91
0
7 dias 28 dias
0% 5% 10%

Fonte: Autor, 2019

Para a idade de 7 dias, analisando os resultados, verifica-se que a substituicdo de 5% e
10% do teor de cimento por cinza de bananeira apresentaram resisténcias maiores do que o
concreto com 0% de cinza de bananeira nas proporcdes de 42,98% e 81,04%,
respectivamente.

Aos 28 dias, analisa-se também que a resisténcia do concreto aumentou
gradativamente ao longo do tempo, com aumento do teor de cinza de bananeira. Ao verificar
as analises feita por Kannig(2013), o comportamento da cinza da bananeira também se
mostrou eficiente no quesito de resisténcia a compressdo em argamassas, a medida que se
elevou o teor de adigdo do residuo. Percebe-se que a resisténcia com 5% e 10% aumentou
cerca de 53,57% e 65,88%, respectivamente. Apesar de ter ocorrido um aumento de
resisténcia no teor de 10% em relacdo ao concreto de referéncia para a idade de 28 dias,
percebe-se que houve uma queda na propor¢cdo do ganho de resisténcia em relacdo a
proporcdo da resisténcia analisado aos 7 dias, que foi de 81,04%, comparado com o concreto
de 0% para a mesma data. Esse ganho de resisténcia até os primeiros 28 dias pode ter ocorrido
devido ao efeito filler, que é definido como sendo “o preenchimento dos vazios entre as
particulas do cimento por grdos, aumentando assim a compacidade do material e a sua
resisténcia” (NASCIMENTO JUNIOR, 2011).
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4.4.2 Absorcdo de agua

A Tabela 21 mostra as andlises de absor¢do de agua para cada teor de substitui¢do do
cimento pela cinza da bananeira. Percebe-se que para os concretos com teores do residuo
apresentaram menores absorcdo de agua. Verifica-se que para 5% de substitui¢do, houve um
decréscimo de 16,79%, enquanto que para o concreto com 10% de residuo houve a absor¢éo

de agua foi 22,98% menor.

Tabela 20: Absorcio de Agua

TEORDE ABSORCAO
SUBSTITUICAO DE AGUA
0% 6,79
5% 5,65
10% 5,23

Fonte: Autor, 2019

A Figura 25 mostra a representacdo grafica dos resultados obtidos do indice de vazios

com os diferentes teores analisados.

Figura 24: Ensaio Absorcdo de Agua

Teor de Substituicdo x Indice de Vazios

6,79

5,65
6 5,23

Parametros indicede Vazios e Porosidade

0% 5% 10%

Teor de Substituicdo

= {NDICE DE VAZIOS

Fonte: Autor, 2019
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Com os resultados apresentados, verificou-se que a propriedade de absorcdo de agua
do concreto apresentou bons desempenhos. Uma das possibilidades da melhoria dessa
propriedade é em virtude dos finos da cinza preencherem os vazios do concreto e o teor de ar
incorporado € menor e a absor¢do de agua também é reduzida, apresentando melhor

desempenho em relacdo a impermeabilidade (CABRAL e AZEVEDO, 2016).
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5 CONSIDERACOESFINAIS

O estudo foi impulsionado para investigar possiveis melhorias nas propriedades
mecénicas dos concretos, atendendo a quesitos econdmicos e ambientais. Diante disso,
verificou-se a possibilidade e viabilidade da substituicdo parcial do cimento Portland por
residuos de bananeiras calcinados, tendo em vista que através de pesquisas literarias,
observou-se grande potencial pozolanicos nesse residuo. Dessa forma, a producdo de
concretos com a utilizacdo da cinza da bananeira em substituicdo a teores de cimento Portland

geraram resultados convincentes, e tiveram varias conclus@es, dentre elas destacam-se:

e As caracterizacbes dos materiais utilizados na pesquisa foram pertinentes para se
chegar na dosagem requerida, e garantir a eficiéncia dos concretos em estudo. Além
disso, o beneficiamento da cinza da bananeira também foi imprescindivel para garantir
a finura do material, tendo em vista que isso colaborou para a eficacia de algumas
propriedades dos concretos tais como: Diminuigdo da porosidade, e diminuicdo da
absorcao de agua;

e Analisando a consisténcia dos concretos, foi verificado que a medida que aumentava o
teor de substituicdo do cimento pela cinza da bananeira, houve uma diminuicdo nos
valores de consisténcia. Esse é um fator que precisa ser corrigido com o aumento da
proporcdo de aditivos plastificantes, a fim de ndo prejudicar a trabalhabilidade dos
concretos. Apesar disso, os resultados obtidos enquadram-se nos limites aceitaveis
conforme descrito na NBR NM 67/1998;

e Com as andlises da resisténcia a compresséao, verificou-se que a medida que se eleva o
teor de substituicdo do cimento pela cinza da bananeira, a resisténcia em cada idade
analisada para cada teor em estudo, cresce junto também, em um aumento quase linear
para as idades analisadas. Ainda acerca disso, pode-se inferir ainda que o teor 6timo
para o estudo foi a substituicdo de 10% do cimento Portland pela cinza da bananeira,
em que houve resultados mais expressivos do que 0s concretos com 0%, e até mesmo
com 5%. Além disso, verifica-se ainda que as resisténcias a compressao foram mais
significativas ao longo do tempo. Isso significa que a cinza de bananeira continua
reagindo com o Hidroxido de célcio (Ca(OH)2), e formando silicatos de calcio

hidratados(C-S-H), que é responsavel por garantir a resisténcia ao concreto;

Portanto, vale salientar, diante de tudo que foi exposto e com os resultados

apresentados, que a substituicdo do cimento Portland por teores de 5% e 10% de cinza de
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bananeira se mostrou bastante eficiente, garantindo melhorias de suas propriedades

mecanicas, e bom desempenho diante do que foi analisado, em comparacdo com concretos

sem teor de cinza de bananeira.

SUGESTOESPARATABALHOS FUTUROS

Buscando uma melhoria continua, a fim de aprimorar a pesquisa, sugere-se:

Realizar a caracteriza¢do quimica e da microestrutura do residuo da bananeira, como
por exemplo: DRX, FRX, MEV.

Realizar novas formula¢6es com diferentes teores de substituicdo do cimento Portland
pela cinza da bananeira;

Realizar novos ensaios tecnoldgicos, fisicos e mecénicos além de novas
caracterizagcbes quimicas e microestrutural nos concretos, no estado fresco e
endurecido, a fim de buscar o teor 6timo para as propriedades mecéanicas do concreto,
a partir de estudos comparativos com os dados ja obtidos nesse estudo, e os futuros

resultados;
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