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“A persisténcia ¢ o menor caminho do éxito”.

- Charles Chaplin



RESUMO

O concreto é amplamente empregado em todo o mundo devido a sua elevada durabilidade
guando se compara a outros sistemas construtivos, como alvenaria e madeira. Essa
aplicabilidade ¢ justificada pela elevada resisténcia que ele possui com relagdo a
compressdo e desgaste mecanico. Diversos estudos tém sido desenvolvidos no intuito de
aprimorar essas propriedades mecénicas, reduzir custos e fornecer um destino a esses
residuos com a adicdo de materiais alternativos como fibras, residuos agroindustriais,
carvao ativado e cinzas produzidos a partir desses residuos. Dessa forma o presente
trabalho teve como objetivo estudar a adi¢do do bagaco do sorgo sacarino na moldagem
do concreto. Nesse sentido, inicialmente foi realizada a obten¢do do bagago do sorgo
sacarino com a extracdo do caldo, lavagem, secagem e trituracio. A composicdo de um
concreto referéncia foi adicionado 3% (m/m) de bagaco do sorgo sacarino seco e realizou-
se 0S ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por compressdo diametral
para avaliar a referida adicdo. Ao avaliar e comparar os dados obtidos entre o concreto
referéncia e o concreto com o bagaco do sorgo sacarino, observou-se que com 7 e 28 dias
houve uma reducdo significativa das propriedades mecénicas analisadas. Com o0s
resultados obtidos, foi possivel constatar que estudos mais aprofundados devem ser
realizados objetivando melhorar as propriedades do concreto, fazendo com que o uso do
bagaco de sorgo sacarino seja viavel nas indastrias da construcgdo civil.

Palavras-chave: bagaco do sorgo sacarino; concreto; propriedades mecanicas;

construcdo civil.



ABSTRACT

Concrete is widely used throughout the world due to its high durability when compared
to other construction systems, such as masonry and wood. This applicability is justified
by its high resistance to compression and mechanical wear. Several studies have been
developed with the aim of improving these mechanical properties, reducing costs and
providing a destination for this waste with the addition of alternative materials such as
fibers, agro-industrial waste, activated carbon and ash produced from this waste.
Therefore, the present work aimed to study the addition of sweet sorghum bagasse in
concrete molding. In this sense, sweet sorghum bagasse was initially obtained by
extracting the juice, washing, drying and crushing. 3% (m/m) of dry sweet sorghum
bagasse was added to the composition of a reference concrete and compressive strength
and tensile strength tests by diametrical compression were carried out to evaluate said
addition. When evaluating and comparing the data obtained between the reference
concrete and the concrete with sweet sorghum bagasse, it was observed that after 7 and
28 days there was a significant reduction in the analyzed mechanical properties. With the
results obtained, it was possible to verify that more in-depth studies must be carried out
with the aim of improving the properties of concrete, making the use of sweet sorghum
bagasse viable in the construction industry.

Keywords: sweet sorghum bagasse; concrete; mechanical properties; civil construction.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o material mais empregado na construcdo civil e consiste
principalmente em uma mistura de pelo menos um aglomerante, como o cimento, agua,
pedra e areia, juntamente com outros materiais opcionais, conhecidos como aditivos. O
concreto é amplamente utilizado devido a sua grande resisténcia, sendo capaz de suportar
toda a estrutura da edificacdo. Com sua grande variedade de tipos, como concreto armado,
concreto usinado, concreto protendido, concreto convencional, entre outros, 0 concreto
garante eficacia e importdncia no meio da construgcdo civil, podendo desempenhar
diferentes fungdes, tais como para isolamento acustico, isolamento térmico, estrutural,
entre outros, dependendo da necessidade exposta.

Diante disso, diversos estudos vém sendo realizados no intuito de adicionar
residuos ou materiais derivados destes no intuito de melhorar as propriedades mecanicas
do concreto, reduzir os custos. Sabe-se que ao longo dos tempos, a questao dos residuos
agroindustriais tem sido um desafio para a humanidade. Nos primoérdios, quando a
sociedade era ndmade e havia abundancia de espaco e pouca populacdo, os problemas
relacionados aos residuos eram menos evidentes. No entanto, com a sedentarizacdo de
tribos, vilas e cidades, a concentracdo de pessoas trouxe consigo questdes ambientais
complexas. Atrelado a esse fato, a falta de conscientizagdo e praticas feitas de gestdo
desses residuos impactam o meio ambiente e a qualidade de vida das comunidades.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos que associam essa tematica, como o
de Sampaio et al. (2014), que analisou a influéncia das cinzas do bagaco de cana-de-
acucar no comportamento mecénico de concretos, em que os resultados mostraram que o
bagaco da cana-de-acucar influenciou no comportamento mecénico dos concretos
resultantes. Todos os concretos com adicdo desse material apresentaram uma reducéo de
no minimo 10% nas propriedades relacionadas a permeabilidade e um incremento na
resisténcia a compressdo de até 20% em relagdo ao concreto padrdo aos 28 dias.
Mostrando que o seu uso em adi¢do ao concreto se mostrou uma opcao bastante viavel na
melhoria das propriedades mecanicas do concreto para uso em construcéo civil em geral
e uma destinacdo adequada ao subproduto agroindustrial.

No estudo de Avila et al. (2016), sobre a influéncia da substituicio de cimento

por cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBC) em concretos, foi feita a substituicdo de
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5%, 10%, 15% e 20 % do cimento. No ensaio de resisténcia a compressdo, observou-se
que, quanto maior a quantidade de CBC substituido, mais baixa se torna a resisténcia
mecanica dele.

No trabalho de Oliveira (2021), adicionando cinzas brutas de bagaco de cana-de-
acucar como material substitutivo no concreto, substituindo o cimento Portland por cinzas
brutas, nos teores de 5, 10 e 15%, verificou que o ganho de resisténcia a compressdo
médio foi de cerca de 1, 25 e 9%, o ganho de resisténcia a tracdo médio foi de 3, 11 e 8%,
respectivamente. O médulo de elasticidade para estes concretos foi cerca de 20% menor
que o apresentado pelo concreto de referéncia, no entanto foi de 15 a 40% maior que 0s
valores estimados seguindo metodologias propostas por normas estruturais.

No trabalho de Almeida (2023), estudando o efeito da adicdo de fibra vegetal nas
propriedades mecénicas do concreto, verificou que o concreto com adicdo de fibra
apresentou resisténcia a tragdo por compressao diametral superior ao concreto referéncia
apenas nos primeiros dias de idade, enquanto a resisténcia a compressdo permaneceu
superior no concreto referéncia em todas as idades verificadas.

Nesse trabalho propdem o estudo do sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.)
Moench), membro da familia das gramineas, é nativo do continente africano. Possui ciclo
anual, com colmos eretos e suculentos que apresentam elevados teores de agucar. Alcanga
uma altura média de 2,5 metros e é conhecido por sua capacidade de adaptacéo a diversos
ambientes de cultivo, especialmente em regides com alta temperatura e deficiéncia
hidrica, condi¢bes que sdo desfavoraveis para a maioria dos grdos produzidos (Borém,
2005; Santos et al., 2005).

O bagaco proveniente do sorgo sacarino constitui uma fonte rica em celulose (um
polimero de glicose), hemicelulose (um conjunto de unidades de pentoses e hexoses
ligadas entre si) e lignina (um polimero de fendis). Essas componentes, quando isoladas,
tém a capacidade de gerar diversos compostos de interesse comercial, tais como agucares,
biocombustiveis, produtos quimicos, entre outros. Além da sua composi¢do vantajosa, 0
bagaco do sorgo se destaca pelo seu baixo custo, o que implica que sua utilizacdo pode
resultar em um aumento na produtividade por unidade de area cultivada com sorgo
sacarino (Ratnavathi et al., 2011).

Dessa forma o objetivo do presente projeto € analisar a capacidade de influéncia
do bagago do sorgo sacarino nas propriedades mecénicas no concreto, observando

algumas propriedades mecanicas apds a sua incorporagao ao concreto.



14

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a influéncia do bagaco do sorgo sacarino

nas propriedades mecanicas no concreto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o agregado miudo e graudo;
e Caracterizar o bagaco do sorgo sacarino;
e Produzir o concreto;

e Testar a resisténcia mecanica do concreto.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 CONCRETO E SEUS COMPONENTES

O concreto ¢ um composto utilizado na constru¢do que resulta da combinagéo
adequada de aglomerantes, agregados e &gua. E o material de construcdo mais
amplamente empregado em todo 0 mundo, com um consumo anual de aproximadamente
uma tonelada por habitante. Dentro dos materiais utilizados pela humanidade, o concreto
é superado apenas pela agua (Pinheiro, 2007). O concreto é produzido pela combinagédo
precisa de cimento, areia, brita e dgua, juntamente com aditivos para melhorar suas
propriedades especificas, e adicdes que podem modificar suas caracteristicas originais
(Bunder, 2016).

De acordo com Bauer (2018), o concreto fresco consiste em uma mistura onde 0s
agregados estdo envolvidos por pasta de cimento (agua e cimento) e possui espacos
preenchidos por ar, conhecidos como matriz, sendo o ar distribuido por bolhas na pasta,
em espacos interconectados, determinados pela predominancia dessas formas de
apresentacdo. Para obter um concreto impermedvel, é necessario adicionar aditivos ou
adicdes. Além disso, é essencial estudar a melhor proporgao entre agregados, cimento e
agua, a fim de eliminar vazios sem comprometer a resisténcia.

Para maximizar a eficiéncia do concreto, é crucial controlar diversas propriedades
importantes tanto no estado fresco quanto no endurecido, pois essas caracteristicas
impactam diretamente na resisténcia, qualidade e durabilidade das pegas de concreto
(Santos et al., 2023).

O cimento natural é o resultado da calcinacdo de rochas calcarias argilosas a
temperaturas abaixo do ponto de fusdo, aproximadamente 1000 °C. Quando esse material
tem um tempo de resisténcia rapido, é chamado erroneamente de cimento romano, o que
ndo € seguro, como se percebe. Tais produtos tém hoje apenas relevancia histérica, pois
jando sdo produzidos em nenhum lugar (Bauer, 2019). O cimento é composto de clinquer
e adicdes, sendo que o clinquer ¢ um produto granulado originado da queima de
constituintes minerais até sua fusdo parcial ou completa. Apés ser moido, torna-se um
produto com propriedades hidraulicas. Por sua vez, o clinquer Portland é composto
principalmente por silicatos e aluminatos de calcio hidraulico, os quais sdo obtidos através
da queima parcial de uma mistura concentrada de calcario e argila, proporcionalmente.

(Bauer, 2019). O Cimento Portland é um aglomerante hidraulico artificial feito através da
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engenharia do cimento Portland. Geralmente, é adicionado um ou mais tipos de sulfato
de célcio, conforme especificado pela ABNT NBR 11172:1990.

O agregado miudo é caracterizado como sendo areia de origem natural,
proveniente da trituracdo de rochas retidas, ou uma combinagdo de ambas, cujos graos
tém a capacidade de passar pela peneira ABNT de 4,8 mm, enquanto sdo retidos na
peneira ABNT de 0,075 mm (Valverde, 2001).

O agregado graudo é descrito como pedregulho ou brita originado de rochas
resistentes, ou uma combinacdo de ambos, cujos gréos tém a capacidade de passar por
uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm, enquanto séo retidos
na peneira ABNT de 4,8 milimetros (Valverde, 2001).

A agua doce é definida por ter uma baixa concentracdo de sais e minerais
distribuidos, enquanto a "agua pura" refere-se a agua doce que possui uma quantidade
ainda menor de sais distribuidos. Conforme a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), a
agua potavel contém aproximadamente 500 mg de minerais dissolvidos por litro de agua.
Aguas com baixas quantidades de matéria dissolvida podem corroer superficialmente o
concreto devido a sua alta capacidade de dissolucdo. Nesse contexto, 0 processo de
interferéncia causado pela agua ocorre por meio da lixiviagdo (Bauer, 2019), na qual é um
processo pelo qual substancias solGveis sdo lavadas ou extraidas de um sélido, como solo,

residuos sélidos ou rochas, por um solvente liquido.

3.2 ADITIVOS

Aditivo é todo produto que ndo € essencial para a composi¢cdo e propdésito do
concreto. Ao ser adicionado a betoneira, seja imediatamente antes ou durante a mistura
do concreto, em quantidades minimas e devidamente homogeneizadas, ele promove ou

intensifica determinadas caracteristicas (Bauer, 2019).

3.3 ADICAO DE RESIDUOS EM CONCRETOS

Na construcdo civil, ha uma crescente utilizacdo de materiais e concretos especiais.
Esses concretos, além dos componentes tradicionais como agregados naturais,
aglomerante e agua, incorporam insumos especiais como aditivos, materiais alternativos
e subprodutos. Esses elementos possuem propriedades especificas que geralmente
complementam, reforgam ou melhoram as caracteristicas do concreto conforme

necessario para sua finalidade.
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Considerando a fragilidade natural do concreto, um dos estudos nessa vertente é o
reforco da matriz cimenticia com fibras, residuos da construcao civil, PVC, papel Kraft
que sdo consideradas estratégias eficazes para aumentar a resisténcia a tragdo. Esses
reforcos retardam a propagacdo de fissuras e aumenta a tenacidade do material,
permitindo uma maior deformacéo ap6s atingir a tensdo maxima, o que resulta em um
concreto mais ductil (Abitante; Lisboa, 2017). Além disso, o uso de fibras vegetais para
reforco € uma opcao de baixo custo e com resultados satisfatorios, exigindo também baixo
consumo energético em sua produgéo.

No estudo de Ruppenthal (2018), sobre analise do desempenho mecanico do
concreto convencional com adicdo de residuo de vidro como substituicdo parcial do
cimento, mostraram que o traco que melhor se equiparou com o traco referéncia em todos
0s ensaios, bem como atingiu os 30MPa de resisténcia a compressdo, foi o trago com teor
de 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de vidro.

No estudo de Costa (2020), sobre analise das propriedades mecanicas do concreto
com adicdo dos residuos de PVC, observou-se que ocorreu perda de trabalhabilidade
principalmente na porcentagem de 30%, a resisténcia a compressdo apresentou valores
inferiores a amostra de referéncia, quase 50% abaixo. Esses dados mostraram que, nesse
estudo, a substituicdo dos agregados pelo PVC néo foi considerada viavel, necessitando
de mais estudos.

No trabalho de Ferraz (2020), sobre a caracterizacdo do comportamento mecanico
do concreto com adi¢do de residuos de construcdo e demolicdo, demonstrou que 0s COrpos
de prova com adicdo de 75% de residuos de construcdo e demolicdo no ensaio de
compressdo simples obtiveram resultados superiores aos corpos de prova de referéncia; e
0s corpos de prova com adicdo de 25% de RCD obtiveram resultados superiores ao
material de referéncia no ensaio de tracdo por compressao diametral.

Goncalves et al. (2022) ao estudarem sobre a avaliagdo das propriedades fisicas e
mecanicas do concreto com adi¢do de residuo da cerdmica vermelha, mostraram que a
porcentagem de substituicdo de 5% de residuos da ceramica vermelha foi o que mais se
enquadrou dentro dos parametros relacionados a trabalhabilidade. J& em relacdo a
resisténcia de compressdo axial a porcentagem de substituicdo de 20% de residuos da
ceramica vermelha foi a que mais demonstrou aumento na resisténcia, sendo assim uma
alternativa adequada para diminuir a grande quantidade de residuos descartados pela
construcdo civil.

No trabalho de Abadia et al. (2022), sobre avaliacdo das propriedades fisicas e
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mecanicas do concreto com adicdo de papel kraft, mostraram que, no ensaio de Slump
test, apenas o concreto com adicdo de 0,5% obteve resultado satisfatério com um
adensamento de 7,4 cm e nos resultados obtidos pelo teste de resisténcia a compressdo
axial, apenas o concreto com adicédo de 0,5% de fibras de papel Kraft, obteve a resisténcia
minima de 25 MPa aos 28 dias, tendo uma performance bem proxima do referéncia, o que
viabiliza sua utilizacdo como agregado no concreto, visando uma obra mais sustentavel e

promovendo uma destinacao sustentavel ao residuo gerado dos sacos de cimento.

3.4 BAGACO DO SORGO SACARINO

O sorgo sacarino surge como uma matéria-prima altamente promissora para a
producéo de produtos quimicos, destacando-se tanto em termos fotossintéticos quanto na
velocidade de maturagcdo quando comparado a cana-de-agtcar. Conforme observado por
Nobile & Nunes (2014), uma das vantagens do seu cultivo de sorgo é que requer uma
quantidade menor de agua, resultando em um tempo de cultivo mais curto, além de
proporcionar uma significativa oportunidade para uma utilizagdo mais eficaz da terra.

O bagaco proveniente do sorgo sacarino constitui uma fonte rica em celulose (um
polimero de glicose), hemicelulose (um conjunto de unidades de pentoses e hexoses
ligadas entre si) e lignina (um polimero de fendis). Essas componentes, quando isoladas,
tém a capacidade de gerar diversos compostos de interesse comercial. Além da sua
composicao vantajosa, 0 bagaco do sorgo se destaca pelo seu baixo custo, o que implica
que sua utilizacdo pode resultar em um aumento na produtividade por unidade de area
cultivada com sorgo sacarino (Ratnavathi et al., 2011).

A principal aplicacdo da biomassa proveniente do bagago do sorgo sacarino € a
extracdo e aproveitamento da celulose, bem como o0 seu aproveitamento como
bioadsorvente. Conforme destacado por Saini et al. (2014), a celulose é um polimero
composto essencialmente por unidades de glicose, as quais podem ser submetidas a
processos de fermentacdo e conversdo bioquimica em etanol. Ademais, por meio da
modificacdo da sua estrutura, a celulose pode dar origem a uma variedade de produtos
como acetato de celulose, sulfato de celulose, carboximetilcelulose, etilcelulose,
hidroxipropilmetilcelulose, hidroxietilmetilcelulose, hidroxietilcelulose e metilcelulose.
Devido a sua porcentagem de fibras, o sorgo sacarino pode ser promissor como aditivo,

proporcionando um destino sustentavel para esse material.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram realizados ensaios laboratoriais utilizando concreto com a
incorporacdo do bagaco do sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench). As
atividades foram divididas em trés partes especificas: obtencdo do baga¢o do sorgo
sacarino e caracterizacdo dos materiais, preparacdo e moldagem do concreto e ensaios
no concreto no estado fresco e endurecido. A abordagem metodoldgica adotada esta

representada no fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma das etapas da pesquisa

AREIA, BRITA, BAGACO DO
AGUA E CIMENTO SORGO SACARINO

PREPARO E
MOLDAGEM

ENSAIOS NO
CONCRETO

RESISTENCIA A TRAGCAO

= POR COMPRESSAO
(CONCRETO FRESCO) COMPRESSAO AT

SLUMP TEST RESISTENCIA A

Fonte: Autoria prépria (2024).

A execucéo do procedimento experimental iniciou-se com a elaboracgéo do
traco, seguida pela realizacdo de ensaios no concreto em seus estados fresco e
endurecido. Tais ensaios foram conduzidos com e sem a adicdo do bagaco do
sorgo sacarino. O proposito central foi realizar uma anélise comparativa da
resisténcia do concreto, avaliando o impacto da incorporacdo desse residuo

agroindustrial.
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4.1 OBTENCAO DO BAGACO DO SORGO SACARINO

A extracdo do caldo do sorgo sacarino foi realizada em uma moenda. Em seguida,
0 bagaco foi recolhido, cortado, lavado e secado em estufa com circulagdo de ar na
temperatura de 65°C até massa constante. Apo0s essa etapa, foi utilizado um moinho de
facas (Fabricante Tecnal) para diminuir o tamanho das particulas. Dessa forma, o material
foi armazenado para o uso posterior. A Figura 2 apresenta o processo de obtencédo do

bagacgo do sorgo sacarino.

Figura 2 - Obtencdo do bagaco do sorgo sacarino

Bagaco do sorgo sacarino
triturado

Sorgo sacarino Bagaco do sorgo sacarino

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.2 CIMENTO

Na Tabela 1 sdo mostradas a composicdo quimica, resisténcia a
compressdo, finura, expansibilidade, pega e consisténcia do cimento CP V ARI
de alta resisténcia empregado na pesquisa. J& na Tabela 2 é apresentada a

composi¢do quimica especifica.



21

Tabela 1 - Caracteristicas do cimento CP V ARI

Resisténcia a Massa | Finura | Expansi - | Pega (min) oA
compress&o aos 28 dias | esp. |- Blaine | bilidade || .. T . Cons(:;s/u)enma
(Mpa) g/CmS szlg (mm) nicio Im 0
45 309 | 4,558 05 140 | 180 27,60

Fonte: Adaptado do fabricante (2024).

Tabela 2 - Composicao quimica

SO: (%) | P.Fogo (%) |ns§|e§\|/?|n()% | Mgo ) Ca0 (%)
2,62 5,90 1,00 3.39 130

Fonte: Adaptado do fabricante (2024).
4.3 AGREGADOS MIUDOS E GRAUDOS

Utilizou-se como agregados middos (Figura 3a) e gratdos (Figura 3b) a

areia lavada de rio e a pedra britada, respectivamente.

Figura 3 - Agregados miudos (a) e gratdos (b)

L R >

(a) (b)

Fonte: Autoria propria (2024).

4.4 ANALISE GRANULOMETRICA

A granulometria dos materiais desempenha um papel crucial na engenharia
de concreto, pois ela se encarrega de identificar as dimensfes das particulas que

influenciam diretamente na trabalhabilidade do material. Esse processo envolve a
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determinacdo do mddulo de finura (MF) do agregado, obtido através da analise da
retencdo de massa em diferentes peneiras, o que permite uma caracterizagdo mais
precisa das propriedades do concreto. Além disso, a granulometria ndo apenas
estabelece o tamanho das particulas, mas também contribui para definir a formae
textura dos agregados, fatores cruciais que impactam na resisténcia e durabilidade

do concreto final.

Para a analise granulométrica foram utilizadas duas amostras de cada tipo
de agregados. Os ensaios foram baseados na norma ABNT NBR NM 248:2003.
A Figura 4 apresenta as peneiras empregadas nos ensaios.

Figura 4 - Anélise granulométrica do agregado mitdo (a) e do graudo (b)

Fonte: Autoria propria (2024).

45 DOSAGEM DO CONCRETO REFERENCIA E DO CONCRETO COM
ADICAO DO BAGAGO DO SORGO SACARINO

Na elaboragdo da dosagem do concreto, foi adotado o traco de
1:1,95:2,51:0,54 (cimento: agregado miudo: agregado graudo: dgua), com uma
estimativa de resisténcia caracteristica a compressdo de 30 MPa aos 28 dias.
Foram adotados dois tipos de amostras para a composicdo do concreto: uma
contendo apenas o concreto base, sem adi¢cdo do bagaco do sorgo sacarino

(designado como concreto referéncia), e outra incorporando o bagaco.

Na Tabela 3 sdo mostradas as proporgOes utilizadas para o concreto
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referéncia (CR) e as proporgdes correspondentes ao concreto com adicdo do
bagaco do sorgo sacarino (CB). A inclusdo do bagaco do sorgo sacarino visou
explorar as caracteristicas especificas proporcionadas por este material ao

concreto.

Tabela 3 - Trago do concreto referéncia e com adi¢do do bagaco do sorgo sacarino

. . Agregado | Agregado Relagao Teor de
Tipo de concreto | Cimento - > . . bagaco
miado graudo | agua/cimento (%)
Concreto
referéncia (CR) ! 1.95 2,51 0,50 i
Concreto com
adicao de bagaco 1 1,95 2,51 0,54 3
(CB)

Fonte: Autoria prdpria (2024).

A relacdo 4gua/cimento teve um ajuste no concreto com o aditivo, pois foi
feito um teste antes com o traco sem esse ajuste, utilizando 0,50 de relacdo dgua

cimento e o concreto ndo possuiu trabalhabilidade suficiente para ser usado.

4.6 SLUMP TEST (ABATIMENTO)

Baseado na norma na ABNT NBR 16889:2020 o concreto referéncia e
concreto com adi¢do do bagacgo do sorgo sacarino passaram pelo ensaio de Slump test,
visando avaliar a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto em seu estado fresco.
O teste de abatimento é empregado para determinar a consisténcia do concreto,
permitindo a avaliacdo de sua trabalhabilidade, aspecto de grande importancia para
assegurar a adequacdo do material para uso em edificagcOes. Esse teste oferece
informacdes importantes sobre as propriedades do concreto em seu estado fresco,
contribuindo para a compreensao de sua aplicabilidade e comportamento durante a
fase inicial. A sua realizagéo envolveu o uso de um cone de Abrams com dimensoes
de 0,2m x 0,1m x 0,3m. O concreto foi cuidadosamente disposto em trés camadas,

cada uma compactada com 25 golpes, e em seguida, o cone foi removido (Figura 6).
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Figura 5 - Slump test

Fonte: Autoria propria (2024).

4.7 MOLDAGEM DO CONCRETO REFERENCIA E DO CONCRETO COM
ADICAO DO BAGACO DO SORGO SACARINO

O processo de preparacdo, moldagem e adensamento do concreto foi
realizado na betoneira, seguindo as normas ABNT NBR 7212:2021 e ABNT NBR
5738:2016. Um total de dez corpos de prova foi moldado de medida 10 x 20 cm,
conforme ilustrado na Figura 5. Os corpos de prova foram desmoldados ap6s um
periodo de 24 horas e, em seguida, submetidos a um processo de cura, aguardando
a maturidade necessaria para o0s testes aos 7 e 28 dias.

Figura 6 - Corpos de prova

Fonte: Autoria prépria (2024).
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4.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO E RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

As analises de resisténcia a compressao (Figura 7a) e resisténcia a tracao
por compressdo diametral (Figura 7b) foram realizadas baseadas nas normas
ABNT NBR 5739:2018 e ABNT NBR 7222:2011, respectivamente. Os corpos de
provas utilizados nesses ensaios foram avaliados nos tempos de 7 e 28 dias. A
realizacdo dos testes ocorreu por meio de uma prensa hidraulica robusta (Zhejiang
Geotechnical Instrument Manufacturing Co., Ltd) equipada com suporte de carga
de 200 TF.

Figura 7 - Resisténcia & compressao (a) e resisténcia a tragdo por compressao
diametral (b)

(b)

Fonte: Autoria propria (2024).

No ensaio de resisténcia a compressao, realizou-se a avaliacdo da
capacidade de resisténcia do concreto, submetendo-o0 a uma carga compressiva
gradual até a falha do corpo de prova. A carga maxima aplicada representa a forga
que o corpo de prova suporta antes da ruptura, conforme estabelecido pela ABNT
NBR 5739:2018 e mostrada na Equacao 1.

fo=== (1)
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Em que:
F: Carga de ruptura (N);

D: Diametro do corpo de prova (mm);

Essa analise é crucial para a caracterizacdo das propriedades mecanicas do
concreto, fornecendo dados essenciais sobre sua capacidade estrutural. A norma
citada assegura critérios rigorosos para a condugdo do ensaio, garantindo uma
abordagem padronizada e confidavel na determinacdo da resisténcia do material,
com implicages relevantes no dimensionamento e na seguranca de estruturas na

construcéo civil.

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, o corpo de
prova é alinhado longitudinalmente na prensa e submetido a uma carga
compressiva aplicada perpendicularmente, resultando na formacgéo de uma fratura
ao longo da linha diametral. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral é

calculada por meio da Equacgéo 2.

2F

fe=—- )
Em que:
fi: Tens&o de ruptura (MPa);
F: Carga de ruptura (N);
D: Diametro do corpo de prova (mm);

h: Altura do corpo de prova (mm).
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4.9 ABSORCAO DE AGUA

Este ensaio tem como objetivo determinar a absor¢do de &gua por
capilaridade em concretos e argamassas endurecidos. A anélise de absor¢do
de &gua foi realizada conforme a norma ABNT NBR 9778:2005, no concreto
com adicdo do bagaco de sorgo sacarino. O metodo consiste na imersdo em
agua e secagem do concreto em estufa ha 100° C, com duracdo total de 72
horas, sendo realizado a pesagem do corpo de prova a cada 24 horas, 0
processo de imersao por agua seguiu 0 mesmo tempo de duracao e pesagem,
mas imerso com agua a temperatura ambiente e ap0s esses dois processos
seguiu-se para o ultimo que foi imerso em agua, mas a temperatura de
aproximadamente 100° C, seguindo a mesma duragédo de tempo e de pesagem

dos anteriores.

Figura 8 — Corpos de prova imersos

Fonte: Autoria prépria (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados referentes ao diametro maximo e médulo de finura dos agregados

mildos e gratdos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos agregados

o y ] Bagaco do
Caracteristicas Agregados miudos | Agregados graiudos
sorgo
Didmetro maximo (mm) 2,3 19 0,15
Madulo de finura 1,8 6,8 1,08

Fonte: Autoria propria (2024).

Almeida (2023) ao estudar o efeito da adicéo de fibra vegetal nas propriedades
mecanicas do concreto obteve como didmetro maximo do agregado miudo o valor de 2,3
mm e para o agregado graido o valor de 19 mm, valores similares aos obtidos no presente
trabalho. Com relacdo ao médulo de finura, Almeida (2023) obteve os valores de 2,4 para
0 modulo de finura do agregado miudo e 2,8 para o agregado graudo. Essa diferenga nos
tamanhos dos agregados pode influenciar significativamente nas propriedades mecanicas
do concreto, como resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e durabilidade, pois

essa diferenca no tamanho pode resultar em uma mistura menos homogénea.

5.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Em relacdo a caracterizacdo das propriedades do concreto, realizou-se 0 ensaio
de abatimento do concreto de referéncia e do concreto com o bagaco do sorgo. Na Figura
8, € possivel observar o resultado obtido a partir do ensaio de abatimento do concreto,
oferecendo uma visualizacao direta do comportamento do material em questdo. Este teste
fornece dados valiosos sobre a capacidade do concreto de se moldar conforme necessario
durante o processo de construcéo, influenciando diretamente na eficiéncia e na qualidade

final da obra.
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Figura 9 - Abatimento do concreto

\

Fonte: Autoria prépria (2024).

O concreto utilizado nos corpos de prova de teste apresentou um abatimento de
0,9 cm (ou 9 mm), indicando uma consisténcia relativamente baixa. De acordo com a
ABNT NBR 8953:2015, abatimentos de concreto na faixa de 0 a 50 mm sdo considerados
baixos. Embora para os fins estruturais essa consisténcia seja considerada baixa, para
outros tipos de utilizacdo ela pode ser de qualidade mediana, tais como para pisos,
pavimentacgdo, entre outros. Portanto, com um abatimento de 9 mm, o concreto utilizado
parece ter uma consisténcia mais seca ou rigida, o que pode influenciar suas propriedades
de trabalhabilidade e aplicabilidade em diferentes contextos de construcao.

Almeida (2023) ao analisar a adicdo de fibra vegetal no concreto, obteve um
abatimento de 50 mm, o que representa uma consisténcia média do concreto. No entanto,
0 abatimento obtido no presente trabalho foi de 9 mm, indicando uma consisténcia muito
mais seca do concreto. Essa diferenca no abatimento pode afetar a trabalhabilidade e a
resisténcia do concreto, ja que uma consisténcia mais seca pode reduzir a capacidade de
preenchimento dos moldes e, consequentemente, diminuir a resisténcia final.

A Figura 9 mostra os corpos de prova apds a cura, evidenciando caracteristicas
como a protrusdo do bagago do sorgo no concreto, onde é possivel ver visivelmente o0s
vazios em sua estrutura. Esses aspectos sugerem uma distribuicdo desigual dos materiais
na mistura, possivelmente devido a ma homogeneizacdo ou compactacao insuficiente.

Essa condicdo pode comprometer a durabilidade e a resisténcia do concreto, tornando-o
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mais suscetivel a ruptura precoce e a penetracdo de substancias prejudiciais.

Figura 10 - Corpos de prova com bagaco do sorgo

Fonte: Autoria prépria (2024).

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na determinacdo da absorcdo de agua,

através de imerséo do concreto com adigdo do bagago do sorgo sacarino.

Tabela 5 - Determinagédo da absorcao de dgua por imersao

Andalises

Concreto com adigdo do bagacgo do sorgo

Absorcdo ap6s imersdo

em agua a temperatura de 9,15%

(23£2) °C

Absorc¢do ap0s imersdo e

fervura

10,9 %

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com Levy (2001), concreto com absor¢do de agua por imersdao com o

percentual maior do 6,5%, sdo concretos considerados deficientes.
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5.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Ao adicionar bagago de sorgo sacarino a mistura de concreto, observou-se uma
reducdo na resisténcia a compressdo dos corpos de prova, conforme evidenciado na Figura
10. Essa diminuicdo pode ser atribuida a falta de fluidez adequada para o adensamento do
concreto, resultando na formac&o de nichos ou vazios nos corpos de prova. Além disso, a
inclusdo do bagaco de sorgo pode ter afetado a relagdo agua/cimento da mistura,
contribuindo para a formacdo de porosidade e prejudicando a resisténcia do material.
Esses aspectos devem ser considerados ao utilizar bagaco de sorgo na producédo de

concreto.

Figura 11 - Resisténcia a compressao

Resisténcia (MPa)
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Fonte: Autoria propria (2024).

Apo6s 7 dias de cura, 0 concreto com bagaco apresentou uma resisténcia muito
inferior ao concreto de referéncia. Em um dos corpos de prova, a resisténcia medida foi
de 0,0 MPa, indicando que o concreto apenas suportou o aperto da maquina durante o
teste de compresséo, ndo resistindo a aplicacéo de carga. Outro corpo de prova apresentou
uma resisténcia a compressao de 0,38 MPa. Isso significa que a resisténcia do concreto
de referéncia de 38,6 MPa é superior a do concreto com bagaco. Essa diferenca na
resisténcia sugere que a composi¢do ou a qualidade da mistura do concreto com o bagago
ndo foi adequada, o que pode ser agravado pela auséncia de aditivos, como 0s

superplastificantes, que poderiam melhorar as propriedades do concreto e aumentar sua
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resisténcia.

Apos 28 dias de cura, a resisténcia a compressdo do concreto com adicdo de
bagaco de sorgo sacarino continuou significativamente inferior ao concreto de referéncia,
no entanto, superior ao tempo de 7 dias. O concreto de referéncia apresentou uma
resisténcia de 42,4 Mpa sendo superior ao concreto com bagaco de sorgo sacarino.

Almeida (2023) estudou o efeito da adicdo de fibra vegetal nas propriedades
mecanicas do concreto, alcancando uma resisténcia de compressao de 28,6 MPa aos 7
dias e 33,4 MPa aos 28 dias. Em contraste, a adi¢cdo de bagaco de sorgo no concreto
resultou em resisténcia a compressdo de 0,38 MPa aos 7 dias e 3,9 MPa aos 28 dias. I1sso
indica que a fibra vegetal teve um impacto mais significativo na resisténcia do concreto
quando comparado ao bagaco de sorgo.

Considerando a baixa resisténcia a compressao do concreto com adi¢do de bagaco
de sorgo sacarino aos 28 dias, pode-se dizer que ele necessita de ajustes na dosagem ou
na composicao para melhorar suas propriedades mecanicas.

A Figura 11 exibe os resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Figura 82 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Fonte: Autoria prdpria (2024).

O concreto com adigédo de bagaco de sorgo ndo suportou nem mesmo o aperto da
méaquina de teste no tempo de 7 dias. Ao analisar a Figura 11, é possivel observar que aos
28 dias, o concreto de referéncia apresentou resisténcia a tracdo por compressdo diametral
superior ao concreto com adicéo de bagaco de sorgo.



33

Com relacdo a resisténcia a tracdo por compressao diametral, Almeida (2023)
obteve uma resisténcia de 3,2 MPa com 7 dias e de 2,8 MPa com 28 dias, ja com a adicao
de bagaco de sorgo, os valores foram de 0,0 MPa aos 7 dias e de 0,37 MPa aos 28 dias.
Esses resultados indicam que o bagaco de sorgo ndo teve um impacto significativo na
resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Esses resultados indicam que a inclusdo do bagaco de sorgo afetou negativamente
a resisténcia do concreto em comparacao com o concreto de referéncia. Dessa forma, a
adicdo de bagaco de sorgo sacarino ao concreto resultou em uma reducéo significativa da
resisténcia a tragdo e & compressao. Apesar dos resultados obtidos, a utilizacdo do bagaco
de sorgo sacarino no concreto ainda pode ser considerada viavel, no entanto, € evidente
gue sdo necessarios ajustes na dosagem ou na composicao do concreto para melhorar suas

propriedades mecanicas quando se utiliza o bagaco de sorgo sacarino.
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6 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos foi possivel avaliar a influéncia do bagago do sorgo
sacarino nas propriedades mecanicas no concreto e concluir que:

e O bagaco de sorgo exerce influéncia na consisténcia do concreto, afetando assim
sua trabalhabilidade;

e A adicdo no concreto de 3% de bagaco de sorgo, adotado nesse trabalho néo
influenciou de forma positiva no aumento da resisténcia a compressdo e na
resisténcia a tracdo por compressao diametral,

e Osresultados de testes no concreto, revelaram que o teor de bagacgo de sorgo pode
ter sido superior a necessidade do concreto, influenciado na resisténcia de forma

negativa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Realizar testes para avaliar a resisténcia do concreto com diferentes teores do
bagaco de sorgo.

e Estudar a resisténcia do concreto com o bagacgo de sorgo submetido a tratamentos

quimicos e fisicos, a fim de verificar possiveis melhorias nas propriedades do

material.
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