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RESUMO

A busca por melhorias do concreto, amplamente utilizado no setor da construgao civil, &
uma necessidade constante para aumentar a durabilidade e eficiéncia das estruturas. Com
0s avangos tecnoldgicos, a exploragdo de novos métodos e materiais visa melhorar sua
resisténcia e durabilidade, resultando em constru¢bes mais seguras e ecologicamente
corretas. Neste contexto, a incorporacao de fibras naturais no concreto convencional tem
despertado interesse como alternativa promissora para minimizar os impactos ambientais
e reduzir a dependéncia de matérias-primas convencionais. O presente estudo
experimental € uma analisa comparativa entre o concreto convencional e o concreto com
adicao de fibras do bagago de cana-de-agucar com objetivo de verificar se esse residuo
traz melhorias significativas nas propriedades fisicas e mecéanicas do concreto, e analisar
se ha aumento na resisténcia e sua durabilidade em situacdes praticas. Por meio do ensaio
de compressao de corpos de prova, foram examinados aspectos como resisténcia ao
rompimento e redugédo de fissuras. Os resultados indicaram umidade excessiva nas
amostras que receberam adicao de fibras, comprometendo a resisténcia e a capacidade de
suportar a carga esperada. Porém, apesar dos resultados iniciais, foi observado o aumento
da resisténcia a compressdo em ambos 0s casos apos o periodo de 28 dias, o que sugere
que as fibras poderiam exercer um efeito na resisténcia de acordo com seu tempo de cura,
e que o pré-tratamento das fibras é visto como possivel solugéo para resultados positivos
do uso desse residuo no futuro.

PALAVRAS-CHAVE: residuos; concreto; construcao civil; bagaco de cana-de-agucar.
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1 INTRODUGAO

O concreto € um material de construgdo compdsito, robusto e duravel, formado pela
combinagao de cimento, agua e agregados. Por ser um elemento de facil acesso e simples
manuseio, tornou-se um dos materiais mais utilizados na construcgao civil. Segundo Garcez
(2005) o desenvolvimento tecnoldgico elevou consideravelmente a resistencia a
compresséo, durabilidade e trabalhabilidade do concreto, mas apesar do progresso, ainda
apresenta comportamento fragil, necessitando de reforgos especiais.

A necessidade de materiais para a construcao estrutural enfrenta diversos desafios
em relagao aos recursos naturais e a geracao de residuos. Sendo assim, como salientado
por Berenguer (2018) a utilizagdo de residuos sustentaveis tem despertado interesse como
alternativa viavel para minimizar impactos ambientais e reduzir a dependéncia de matérias-
primas convencionais.

O Brasil é visto como o maior produtor de cana-de-agucar do planeta, nesse cenario
a fibra do bagaco de cana-de-agucar surge como residuo favoravel, e pode ser
potencialmente aproveitado na construgao civil. A incorporagao de fibras no concreto é
bastante utilizada como alternativa de reduzir fissuras, o que pode resultar em aumento de
resisténcia mecanica nos materiais compaositos.

Para otimizar a aplicagcao de fibras no concreto, € necessario compreender a
contribui¢cao de cada tipo de fibra para o desempenho geral do material. As fibras de reforco
podem ser fabricadas a partir de uma ampla gama de materiais, incluindo polimeros, vidro,
aco e até mesmo fibras naturais. A combinacdo adequada de fibras pode resultar em
modelos de comportamento confiaveis e precisos, proporcionando beneficios como
aumento da resisténcia ao impacto, reducao da retragao plastica, aumento de resisténcia a
fadiga e melhorias na durabilidade geral do concreto.

Outro aspecto importante é a distribuicado uniforme das fibras dentro da matriz de
concreto. A distribuicdo homogénea ajuda a garantir que as propriedades reforgadoras
sejam maximizadas em toda a estrutura, proporcionando um desempenho consistente e
confidvel em todas as areas. Além disso, a aplicacao de fibras pode trazer beneficios
significativos em termos de sustentabilidade.

Este estudo visa contribuir para o avango do conhecimento sobre o uso da fibra da
cana-de-agucar na composi¢cao do concreto convencional por meio de pesquisas e ensaios
laboratoriais. Para isso foram preparados 18 corpos de prova, destes, 9 receberam adi¢ao
de fibras secas de diferentes comprimentos. Os 9 corpos de prova restantes foram mantidos
com tragco padrdo, sendo utilizado de referéncia para analisar as propriedades de
resisténcia a compressao de cada amostra.

Espera-se que os resultados fornecam persep¢des sobre o potencial uso da fibra
como reforgo sustentavel para o concreto, contribuindo para a busca de solugdes mais
eficientes ambientalmente na construgao civil.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCRETO ARMADO

Na definicdo de Franga (2004), o concreto é um material composto por cimento,
agregado fino, agregado denso, agua e eventualmente aditivos quimicos. Os aditivos séo
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incorporados a pasta com finalidade de melhorar ou modificar certas reagdes e
propriedades do concreto em seus diferentes estagios, fresco e endurecido.

A pasta do concreto simples é feita de cimento e agua para envolver o agregado,
preencher os vazios e unir os graos formando uma massa densa. A fun¢ao do agregado
com os outros materiais € fornecer condi¢cdes de resistir as tensées e desgastes, apds a
mistura se obtém um concreto novo e uniforme, que endurece com o tempo de cura devido
reacdes quimicas entre o cimento e a agua, aumentando sua resisténcia. Conforme citado
por Helene (2007), mesmo sendo o material mais recente na construcao de estruturas, é
considerado uma das descobertas mais incriveis na histéria do desenvolvimento da
humanidade.

O concreto armado surgiu da necessidade de se aliar resisténcia, compressao e
durabilidade com as resisténcias mecanicas, com as vantagens de ser moldado com
rapidez e agilidade. O concreto armado é a associagao do concreto simples com um
material com capacidade de resistir a tragdo, como o ago, porém deve haver solidariedade
entre ambos os materiais para resistir aos esforgos solicitantes. A utilizacdo do ago no
concreto s6 é possivel devido alguns fatores, como a jungdo do ago e do concreto
assegurado pela aderéncia entre esses materiais, os dois elementos possuirem
coeficientes de dilatagdo térmica praticamente iguais, e o concreto proteger o aco da
armadura de oxidagao, garantindo durabilidade da estrutura Coélho (2008).

A combinacao de propriedades de resisténcia do concreto com a capacidade alta
de carga do ago, apresenta uma série de vantagens significativas, mas ha também desafios
a serem considerados. Uma das principais vantagens do concreto armado € sua
versatilidade, isso torna possivel criar diferentes formas e estruturas para atender a
diferentes requisitos funcionais. De acordo com Reis (2010), o concreto armado é uma
ferramenta versatil que pode criar estruturas complexas e inovadoras. Além disso, o
concreto armado possui excelente resisténcia e € adequado para suportar cargas pesadas.
Isso é imprescindivel em edificios grandes e amplas estruturas.

Outra grande vantagem é sua durabilidade. A resisténcia a corrosdo do concreto e
do aco confere as estruturas de concreto uma longa vida util e uma necessidade reduzida
de manutencdo. Como mencionado por (Zhang et al, 2021), a percepgao € de que o
concreto armado € uma solugao duravel, oferecendo vantagens econémicas e beneficios
estruturais significativos.

Porém, o concreto armado também apresenta algumas desvantagens, como o peso
da estrutura, um maior tempo para execucdo da obra, maior custo e as reformas e
adaptacgdes sao de dificil execugdo. Em ambientes corrosivos o material pode exigir
aplicacao de tecnologias de protecéo adicionais para garantir a durabilidade a longo prazo.
Apesar dessas deficiéncias, a importancia do concreto na engenharia ndo pode ser negada,
sua aplicagdo desde pequenas estruturas até construcbes de médio e grande porte
desempenha um papel essencial no desenvolvimento urbano. Segundo (Silva et al, 2020),
€ evidente a viabilidade econémica e a eficacia do concreto armado na engenharia
estrutural contemporéanea.

Simplificando, o concreto armado desempenha um papel importante na industria
da construgcdo, oferecendo uma combinagdo unica de resistencia, durabilidade e
adaptabilidade. Apesar das dificuldades, tem mais vantagens que desvantagens, néo é
apenas uma escolha popular, mas também importante para a criagao de novas estruturas,
obras que apoiem o desenvolvimento e constru¢ao de novas cidades.
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2.2 CONCRETO ARMADO COM FIBRAS

O concreto com fibras se caracteriza pela baixa capacidade de deformacéo antes
do ponto de ruptura. Esse tipo de concreto faz parte de uma classe de compdsitos
constituida por uma matriz fragil com algum tipo de reforgo, Callister Jr. (2013) classifica os
compositos em trés grupos: os particulados, os fibrosos e os estruturais, conforme a
morfologia dos elementos de reforgo. Dentre esses compdsitos, a forma fibrosa apresenta
melhor desempenho em relagdo a resisténcia e a rigidez, impedindo que deformacdes
resistentes atinjam seus estados limites.

Segundo (Barros et al, 2021), realizou estudos recentes enfatizando o ganho de
tenacidade, aumento de resisténcia a ruptura, melhora no comportamento a tracéo, reducao
de deformacéao sob esforgcos e controle de fissuras como contribuicbes essenciais para a
durabilidade das estruturas.

As fibras sao apresentadas em diversas formas e tamanhos, podendo ser em fios
ou mantas, de modo continuo ou descontinuo, alinhadas ou distribuidas, como explica Silva
(2003), e sao classificadas como naturais, sintéticas ou metalicas. O primeiro grupo que
engloba as fibras encontradas em meio natural inclui fibras de sisal, coco, piagava, bagaco
de cana-de-agucar e palha de arroz, fibras de minerais de asbestos e fibras de amimais,
como 13, seda ou crinas de cavalo. A Tabela 1 mostra valores de resisténcia e modulo de
elasticidade para varios tipos de fibras.

Tabela 1 - Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para
tipos de fibras e matrizes

Material | Diametro D‘?"fidi'de Elasaidade | Resisténcia a Dne:or::?fréao
g/lcm?) (GPa) tracao (GPa) (%)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2 0,5-3,5
Gvidro set/15 2,6 70-80 2-4 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 100-200 3-3,5 2-3
POIPTOPIeNc 20200 0,9 17,7 0,5-0,75 8
ibrilado
Kevlar 10 1,45 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 1,9 230 2,6 1
Nylon - 1,1 4 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10 0,3-0,5 -
Acrilico 18 1,18 14-19,5 0,4-1,0 3
Polietileno - 0,95 0,3 0,7x10-3 10
e s es
Sisal 10-50 1-50 - 0,8 3

Fonte: Bentur; Mindess, 1990.

As fibras sintéticas sdo geralmente derivadas de polimeros organicos resultantes
da industria petroquimica e téxtil. De acordo com Garcez (2005), entre as mais utilizadas
estdo as fibras acrilicas, de poliamida (aramida), de nylon, poliéster, de polietileno,
polipropileno e de carbono. Foram desenvolvidas com intuito de melhora nas caracteristicas
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e propriedades das fibras naturais, conforme sua utilizagdo foi crescendo, novas
tecnologias foram empregadas em sua producgao.

Se tratando das fibras metdlicas, existe uma ampla variedade de opc¢des
disponiveis para reforgar o concreto, incluindo ago carbono, suas ligas e aluminio. Destaca-
se a fibra de aco, que é utilizada em elementos estruturais devido ao seu alto modulo de
elasticidade. (Wang et al, 2022), salienta que a eficacia dessa fibra melhora a tenacidade,
controle de fissuras e resisténcia a flexao e a fadiga. A utilizacdo das fibras de aco no
concreto proporciona melhora no comportamento dos componentes estruturais, reduzindo
a formacéo de fissuras, o que aumenta a qualidade da estrutura e sua durabilidade.

Uma das principais vantagens do concreto reforcado com fibras € a sua maior
resisténcia a tracdo. Segundo Reis (2010), a adicado de fibras ao concreto desempenha um
papel importante na melhoria da sua capacidade de suportar tensées e deformacdes
dinamicas.

Outra vantagem significativa € a alta resisténcia do material. Segundo (Oliveira et
al, 2023), o concreto reforcado com fibras possui capacidade superior de absorver energia
antes da ruptura, o que o torna mais resistente ao impacto e ao carregamento ciclico. Além
disso, conforme documentado por alguns estudos, as fibras ajudam a controlar a retracao
do concreto durante a cura e a reduzir a ocorréncia de fissuras por retragao.

Seja qual for a area de aplicacéo das fibras, a insercao do material normalmente
visa aprimorar as propriedades mecanicas, elevando a tenacidade. Segundo (Martineau et
al, 2002), o emprego de fibras visa reduzir o processo de fissuragdo, ja que atuam como
ponte de transferéncia dos esforgos. A incorporacéao de fibras no material ocasiona o reforgo
da peca de maneira global, porém é necessario salientar que, de modo geral, a utilizagdo
de fibras ndo substitui a eficiéncia e o uso das armaduras convencionais, além disso, o
controle de qualidade deve contemplar critérios para qualificacdo das fibras e dos
compositos, conforme NBR 16938 (ABNT 2021).

No entanto, o uso de concreto reforcado com fibras também apresenta
desvantagens. Muitos autores salientam que o custo inicial deste tipo € superior ao custo
do concreto convencional, no caso das fibras metalicas ou sintéticas, além da eficacia das
fibras dependerem da sua consisténcia e distribuicdo na hora do preparo. A compatibilidade
das fibras com aditivos e outros materiais ao concreto pode ser problematica, o que pode
afetar as propriedades finais (Banthia e Gupta, 2006).

Apesar das desvantagens mencionadas, o concreto reforgado com fibras continua
a ser uma escolha popular e eficaz para diversas aplicagdes de construcao devido as suas
grandes vantagens em termos de resisténcia, durabilidade e desempenho sob condigbes
dificeis. Além disso, a evolugao continua das tecnologias da producéao de fibras e métodos
de misturas tem permitido uma maior variedade e otimizagao das propriedades do concreto
refor¢cado, atendendo as necessidades especificas de diferentes setores da construgdo. Em
Essa versatilidade, torna-o uma escolha versatil para aplicagées estruturais.

2.3 CONCRETO COM FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sao classificadas como vegetais, animais ou minerais,
dependendo de sua origem, dentre estas, a fibra vegetal tem sido destaque por ser uma
matéria-prima renovavel. Apesar do desempenho das fibras sintéticas muitas vezes se
mostrarem superior as fibras naturais, existe a necessidade de protecdo ao meio ambiente
devido as agressdes causadas por processos industriais, reduzir a dependéncia de
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recursos nao renovaveis e promover o desenvolvimento. A Tabela 2 mostra a classificagao
das fibras naturais, com exemplos de cada classe, destacando ainda mais sua importancia
e diversidade no contexto da construgao civil.

Tabela 2 - Classificagao das fibras naturais
Folhas: Sisal, Curaua

Talo: Juta, Rami, Linho Piacava, CAnhamo

Vegetais
Caule: Bambu, Bagaco de cana

Fruto: Bambu, Bagaco de cana
Fonte: Picango, 2005.

Segundo Levy Neto e Pardini (2006) mesmo apresentando propriedades diferentes
entre as classes, podem ser enumeradas as vantagens e desvantagens do uso da fibra
natural no concreto. Entre as vantagens tém-se baixa massa especifica, maciez e
abrasividade reduzida, material reciclavel, baixo custo e baixo consumo de energia.
Algumas desvantagens que sio citadas pelos autores sao influéncias referentes ao solo,
alta sensibilidade aos efeitos ambientais, se¢des transversais geométricas ndo uniforme,
variabilidade de propriedades mecanicas, entre outras.

Normalmente, as fibras naturais apresentam baixo médulo de elasticidade e alta
resisténcia a tracao (Silva et al, 2021). Essas caracteristicas conferem-lhes uma maior
resisténcia ao impacto quando incorporadas em matrizes de base cimenticias, devido a
capacidade de absorver energia, a habilidade de trabalhar em um estado pdés-fissurado e
elevacao de potencial de isolamento acustico.

A capacidade de absor¢cédo de agua e inchago das fibras naturais pode resultar na
reducao da adesao da fibra ao concreto, o que causa preocupagdes quanto a durabilidade.
Uma boa adesao do material € essencial para resistir a transmissédo de forcas atuantes e
existem métodos que melhoram a resisténcia, como limpeza da superficie das fibras e uso
substancias que reagem diminuindo a capacidade da fibra de absorver agua, aumentando
sua rugosidade e melhorando o processo de transferéncia de tensao.

2.4 ESTUDOS COM BAGAGO DE CANA-DE-ACUCAR

O bagaco de cana-de-agucar é um produto fibroso sélido gerado na saida da ultima
moenda, apds a extracdo do caldo. E essencialmente constituido por celulose, um polimero
da glicose; hemicelulose, composta por acgucares; e por lignina, material estrutural da
planta, responsavel pela rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataque aos tecidos
vegetais.

Existem inumeras possibilidades para o uso do bagago da cana-de-agucar,
incluindo para cogeragao de energia, alcool de segunda geragdo, uso das cinzas na
construgao civil, uso como substrato para mudas e uso na alimentagao animal (Souza et
al., 2015). Muitas pesquisas tém se concentrado no aproveitamento desse residuo, mas o
uso principal do subproduto tem disso a cogeracado de energia elétrica, que inclui todo o
processo de conversdo da cana de agucar.

O bagaco fornece uma ampla gama de biocombustiveis sélidos, que tém sido
utilizados principalmente em sistemas industriais de cogeragao. A cogeracao é feita através
da queima de caldeiras, produzindo vapor, que é posteriormente convertido em eletricidade,
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0 que garante a autossuficiéncia das esta¢des. Embora o bagag¢o possua um valor calérico
relativamente baixo em comparagao com outros combustiveis tradicionais, o bagaco da
cana-de-agucar apresenta um valioso potencial energético, especialmente em paises onde
o combustivel ndo esta significativamente disponivel. (Santos et al., 2022), destaca a
importadncia do aproveitamento do residuo como uma fonte de energia renovavel e
sustentavel.

Na industria da construcéao civil, na linha de pesquisa de materiais e componentes,
diversos estudos indicam a utilizagdo do bagaco da cana-de-agucar, na forma de cinza,
como o melhor uso no concreto. A viabilidade da cinza foi demonstrada como substituicao
parcial do cimento em argamassa, concreto ou substituicdo de agregados. (ABREU et al,
2021).

Estudos demonstraram que a cinza do bagaco da cana-de-acgucar (CBCA) pode ser
classificada como pozolona, devido a melhoria significativa nas propriedades fisicas e
mecanicas do concreto endurecido. A CBCA possui propriedades semelhantes a cinza da
casca de arroz, seu menor tamanho de particula, alta porosidade e principalmente sua
composicao quimica com massa silicada Ihe confere um enorme potencial para ser
incorporado no cimente Portland.

Em um estudo feito pela equipe liderada por Almir Sales, engenheiro civil e
professor da Universidade Federal de Sdo Carlos, constatou que entre 30% e 50% da areia
pode ser substituida por cinzas. Além de manter as propriedades fisicas e mecéanicas do
concreto de alta qualidade, também traz beneficios. Dentro desta faixa de compensacgao, o
ganho de resisténcia do concreto com cinzas pode ser 20% maior que o do concreto normal.

Em 2023, pesquisadores da University of East London (UEL) juntamente com
arquitetos da empresa Grimshaw e a Tate and Lyle Sugar, fabricante de agucar, se reuniram
para criar um projeto inovador, um concreto com o bagago de cana-de-agucar, chamado
Sugarcrete. O projeto visa desenvolver solugdes de baixo carbono para engenharia, uma
vez o setor é responsavel por 34% da procura de energia e 37% das emissdes de didxido
de carbono, de acordo o relatério da Pnuma. O material apresenta propriedades mecanicas,
acusticas, de fogo e térmicas de alta qualidade, tendo sido testado de acordo com os
padrdes da industria para resisténcia ao fogo, compressao, condutividade térmica e
durabilidade.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho € um programa experimental comparativo entre o concreto
convencional e o concreto com adi¢céo de fibras do bagago da cana-de-agucar, visando
aprofundar a compreensao das propriedades, mecéanicas destes materiais. Por meio do
ensaio de compressao de corpos de prova, busca-se examinar aspectos, como resisténcia
ao rompimento e reducao de fissuras. Aprofundar a compreensdo das propriedades
mecanicas € essencial ndo apenas para garantir a seguranga e a qualidade do concreto
como explorar novas possibilidades de materiais sustentaveis e eficientes. A partir dos
resultados é possivel avaliar de forma mais precisa o desempenho desses materiais, estas
sao variaveis fundamentais na determinacéo da qualidade e durabilidade das estruturas de
concreto.
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3.1 MATERIAIS

Baseado na NBR 16935 (ABNT, 2021), foi determinada a relacao de materiais de
1:1,3:1,6:0,7:0,55. O traco referéncia foi calculado para obtengdo de resisténcia a
compressao, aos 28 dias, igual a 25 MPa. Os materiais utilizados foram areia média, brita
1, brita 0, cimento CP V ARI RS (cimento Portland de alta resisténcia inicial) e agua.

A areia é considerada um agregado miudo resultante da degradacao de rochas. Ela
€ uma peca importante na preparagao do concreto, pois seu uso evita a perda de umidade
que evita a aparicdo de rachaduras e trincas. Pode ser classificada como fina, média ou
grossa e sua classificacdo granulométrica € visualizada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo granulométrica da Areia pela NBR
7211 (ABNT, 2005)

Areia grossa: 2a1,2mm
Areia média 1,2a 0,42 mm
Areia fina: 0,42 a 0,075mm

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2005)

O experimento foi realizado com a areia média seca. De acordo com a NBR 7211
ABNT (2005), a composicdo granulométrica desse tipo de agregado miudo com
propriedades adequadas ¢€ variavel entre 1,2 e 0,42 mm.

As britas sao classificadas pela NBR 7211 (ABNT, 2005), como agregado graudo,
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos com
abertura de malha de 4,75 mm, conforme ensaio da NBR NM 248 (ABNT, 2003), utilizando
peneiras definidas pela NBR NM ISO 3310-1 (ABNT, 2010). A Figura 1 mostra que para
composic¢ao do traco foram utilizadas brita 1 e brita 0.

Figura 1 - Brita1 e Brita 0
— ; -

% Sy o
Fonte: Autores, 2024.

O cimento escolhido para os testes foi o CP V ARI RS (cimento Portland de alta
resisténcia inicial), da marca Ciplan, composto por clinquer Portland e silicatos de calcio,
podendo conter adicdo de mais formas de sulfato de calcio durante a operacao,
especificado pela NBR 5733 (ABNT, 1991). Foi escolhido por apresentar alta resisténcia
inicial, proporcionando rapido desenvolvimento de cura, fundamental em aplicagbes onde
o tempo é um fator critico, como em obras de construgao civil. Também oferece excelente
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resisténcia final, garantindo longevidade e estabilidade da estrutura onde esse tipo de
cimento é utilizado, reduzindo a necessidade de manutengao e reparos futuros.

A agua é fundamental no trago do concreto, tdo importante quanto o cimento. Ela
causa as reagdes de endurecimento e € utilizada no processo de cura, chegando a
representar 20% do volume do concreto. A estrutura interna da pasta é determinada pela
qualidade do concreto, que esta diretamente relacionada ao fator agua/cimento, resisténcia,
durabilidade e retragdo. Para producdo de um concreto com durabilidade, nos padrbes
elevados de qualidade, é necessario utilizar a agua mais limpa possivel, sem cheiro, gosto,
sais, acidos, 6leos ou materiais organicos, evitando queda da resisténcia ou alteragdo no
tempo de pega.

3.2 CONCRETO COM BAGAGO DE CANA-DE-AGUCAR

Para composicao das misturas contendo as fibras naturais, optou-se por manter a
proporcdo dos constituintes em relagdo as amostras de referéncia, seguindo a relagao
1:1,3:0,04:1,6:0,7:0,55. A obtencao do material se iniciou com a coleta do bagaco em uma
feira local na cidade de Anapolis. Foi recolhida aproximadamente 500g do produto in natura
para desenvolvimento do estudo. A Figura 2 mostra o estado inicial do bagago antes da
secagem, e em seguida a preparagao do material para a etapa de secagem, importante
para o manuseio e incorporagao das fibras no concreto analisado. Este método garante a
adequada preparagao do material, primordial para assegurar a uniformidade e garantir um
padrao consistente das amostras.

Figura 2 - A) Bagago in natura; (B) Bagago

€m preparo para secagem
3 D ‘ 7

(A) - (B)
Fonte: Autores, 2024.

O procedimento de secagem foi feito levando o bagacgo recolhido para estufa
regulada para temperatura a 100°C. O material foi disposto em bandejas metalicas,
conforme mostram as Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Material em secagem
na estufa

Fonte: Autores, 2024.

Fonte: Autores, 2024.

Devido o bagaco da cana-de-agucar apresentar alto teor de umidade, foi necessario
um periodo de secagem prolongado de 7 dias em estufa. A secagem visa remover o liquido
do interior das fibras, a fim de evitar qualquer interferéncia no traco do concreto. A secagem
também teve como objetivo reduzir o peso e volume das fibras, garantindo a uniformidade
do material final. Este procedimento foi crucial para garantir a integridade e consisténcia do
concreto com adicao de fibras durante os ensaios e a analise.

3.3 DOSAGEM

Para execucgao pratica foram confeccionados 18 corpos de prova de concreto
cilindricos, para serem submetidos ao ensaio de compresséo. O ensaio foi realizado em
laboratério na Universidade Evangélica de Goias.

A confecgao do concreto foi executada com auxilio de uma betoneira, garantindo
uma mistura mais uniforme. As fibras vegetais foram adicionadas como os ultimos
componentes a mistura. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas dos tragos utilizados,
sendo observada que a Unica alteragao entre os tragos foi a adicao das fibras.
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Tabela 4 - Tragos produzidos

Trago Fibras | Areia Brita 0 Brita1 | Cimento Agua (L)
(%) (kg) (kg) (kg) (kg)
Sem Fibras - 8,65 4,63 10,81 6,62 4
Com Fibras 4,53 8,65 4,63 10,81 6,62 4

Fonte: Autores, 2024.

Os corpos de prova cilindricos possuem dimensées de 100 mm x 200 mm, moldes
foram preparados com uma fina camada de 6leo para receber o concreto. Em conformidade
com a norma NBR 5738 (ABNT, 2015), o concreto foi langado nos moldes em trés camadas,
sendo aplicados 12 golpes entre cada uma delas, garantindo maior compactacdo e
uniformidade. Apds moldadas, cada amostra foi etiquetada para identificagdo, como
ilustrado nas Figuras 5 e 6. Apos os corpos de prova serem desenformados, foram levados
para camara umida, seguindo o procedimento para o processo de cura.

Figura 6 - Amostras com adigao de fibra

5

Figura 5 - Amostras sem adicao de fibra

<

Fonte: Autores, 2024.

3.4 ENSAIOS

As propriedades das amostras foram avaliadas por meio do ensaio de resisténcia
a compressao. Foram ensaiados 3 corpos de prova de cada trago com idade de 7, 14 e 28
dias. Nas figuras 7, 8 e 9, é possivel observar a consisténcia e aparéncia das amostras em
cada periodo.

As amostras foram colocadas entre duas placas de compressdo, chamadas de
pistdes em um equipamento que aplica uma forga controlada, diminuindo assim o seu
volume até a amostra chegar a falha ou até atingir certo nivel de deformacdo. O
equipamento registra os dados da forga para analisar o comportamento do material sob
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compressdo. No experimento, utilizou-se a maquina universal de testes com capacidade
para 5 toneladas. As Figuras 10, 11 e 12 ilustram as amostras apds o rompimento.

Figura 7 - Amostras apos 7 dias

Figura 8 - Amostras apos 14 dias

Fonte: Autrs, 204. o ' Fonte: Autores, 2024.

Figura 9 - Amostra apds 28 dias

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 10 - Rompimento das amostras com e sem as fibras, respectivamente,
apos 7 dias

Fonte: Autores, 2024.

Figura 11 - Rompimento das amostras com e sem as fibras,
respectivamente, apos 14 dias

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 12 - Rompimento das amostras com e sem as fibras,
respectivamente apos 28 dias

Fonte: Autores, 2024.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados dos ensaios permite compreender o impacto da adigao
das fibras na capacidade resistente a compressao dos corpos de prova, dessa forma, as
Tabelas 5 e 6 apresentam uma visao geral dos valores finais obtidos em relagdo a carga
de ruptura e tensdao das amostras, fornecendo uma compreensdo detalhada do
comportamento do concreto reforgcado com fibras.

Analisando os dados das Tabelas 5 e 6, percebe-se que as amostras que
receberam fibras de cana-de-acucar aos 7 dias de idade nao apresentaram resisténcia
satisfatéria devido ao fato da capacidade de absor¢cdo de umidade das fibras, o que reduz
significativamente sua resisténcia. Isso pode ser atribuido a presenca de agua nas fibras,
que interfere na hidratacido do cimento e desenvolvimento da resisténcia. Além disso, a
distribuicdo nao uniforme dessas fibras pode resultar em pontos de concentragdo de
tensodes, levando a falhas prematuras das amostras.

Tabela 5 - Resultados obtidos de resisténcia a compressao para as amostras sem adigao de fibra

Idade Carga Ruptura = Tenséo 4 Desvio
Id.CP | Dias) g(kgf)p Segao (cm?) | piibtura (MPa) | Media Padrao
01 7 14.060 78,54 17,6
02 7 14.150 78,54 18,1 18,0 0,36
03 7 14.630 78,54 18,3
04 14 15.710 78,54 19,6
05 14 17.650 78,54 22,0 21,3 1,51
06 14 17.920 78,54 22,4
07 28 18.710 78,54 23,4
08 28 18.850 78,54 23,6 23,0 0,87
09 28 17.650 78,54 22,0
Fonte: Autores, 2024.
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Tabela 6 - Resultados obtidos de resisténcia 8 compressao para as amostras com adigao de fibra

Idade Carga Ruptura = Tensao . Desvio
Id.CcP (Dias) g(Kgf)p Segao (cm’) Ruptura (MPa) Média Padréao
01 7 1.290 78,54 1,6
02 7 710 78,54 0,9 1,1 0,44
03 7 650 78,54 0,8
04 14 1.350 78,54 1,7
05 14 2.340 78,54 29 2,3 0,60
06 14 1.780 78,54 2,2
07 28 2.160 78,54 2,7
08 28 4.570 78,54 5,7 50 2,00
09 28 5.150 78,54 6,5

Fonte: Autores, 2024.

Na idade de 7 dias as cargas maximas suportadas pelas amostras que receberam
a fibra foram de 1.290 kgf sem apresentar fissuras. Por outro lado, os corpos de prova que
seguiram o trago referéncia suportaram uma carga significativamente maior, de 14.630 kgf
antes da fissuragao. Diante dos resultados decidiu-se remover as amostras contendo fibras
da camara umida apds 7 dias para secagem completa das amostras. O procedimento foi
realizado para investigar se a secagem poderia causar aumento na resisténcia. Porém é
importante ressaltar que apesar dos resultados iniciais desfavoraveis, tanto as amostras
referéncia quanto as amostras com fibras apresentaram aumento de resisténcia apds 28
dias, como ilustra nas Figuras 13 e 14. Esses resultados reforcam a importancia de
considerar ndo somente os resultados iniciais, mas também o desenvolvimento a longo
prazo para avaliar o potencial da aplicagdo do residuo no concreto.

Figura 13 - Média da carga de ruptura no ensaio de compressao

mComadicaodafibra mSem adigaodafibra

14.280

Média de Carga de Ruptura (kgf)

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
Idade dos corpos de prova

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 14 - Média de tensao de ruptura no ensaio de compressao

mCom adicao da fibra W Sem adigao da fibra

Média de Tensao de Ruptura (Mpa)

14 DIAS 28 DIAS
Idade dos corpos de prova

Fonte: Autores, 2024.

Os resultados sugerem que embora o excesso de umidade inicial tenha efeito
negativo na resisténcia das amostras de fibra, o processo de cura a longo prazo permitiu
um aumento de resisténcia nos corpos de prova. Isto mostra a importancia de considerar
nao so os resultados imediatos dos ensaios, mas o comportamento do material ao longo do
tempo. Esta abordagem proporciona uma compreensao mais completa do desempenho do
concreto de bagaco de cana-de-agucar sob diferentes condi¢gdes de cura.

Além da baixa resisténcia observa-se que o bagaco prejudicou a coesao entre os
materiais, que mesmo com a pequena carga, o indice de ruptura e descolamento
principalmente nos locais de aplicagdo da carga, a baixa resisténcia e o alto indice
fissuracdo demonstra a necessidade de tratamento das fibras com intuito de melhorar a
coesado dos materiais.

5 CONCLUSAO

Existe hoje um desafio cada vez mais urgente: lidar com a enorme quantidade de
residuos langcados no meio ambiente. Neste contexto, a industria da construgao
desempenha um papel crucial, por ser um dos principais produtores de residuos solidos.
Devido a esse cenario, ha a necessidade desta industria adotar praticas mais sustentaveis
e responsaveis e buscar alternativas para reutilizar e reciclar materiais ao invés de
simplesmente joga-los fora.

Uma dessas opgdes promissoras € 0 bagago da cana, um rico subproduto da
industria sucroalcooleira. Historicamente, estes residuos tém sido desviados para
utilizacbes secundarias, como alimentagdo animal ou compostagem. Porém, estudos
recentes investigaram seu potencial como material de construcdo devido a sua
disponibilidade e propriedades fisico-quimicas.
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Na fase inicial de produ¢cdo do material, descobriu-se que a cana absorve uma
quantidade significativa de umidade, o que prejudicou seriamente o resultado final do
concreto. Este fendmeno dificultou a obtencdo de uma mistura homogénea e suficiente, o
que afetou diretamente a qualidade do produto final.

A resisténcia do concreto contendo o bagago da cana-de-agucar foi
significativamente menor em comparagéo ao concreto convencional, cerca 86,54 % inferior,
resultando em um alto indice de fissuracdo. Além de comprometer a durabilidade e a
seguranga estrutural, este resultado também levanta preocupagdes sobre a viabilidade
técnica e econdmica desta abordagem.

Supdem-se que a falta de pré-tratamento da cana-de-agucar pode ter sido um dos
principais fatores que contribuiram para os resultados insatisfatérios. O excesso de
umidade absorvida pelo bagag¢o durante a mistura e cura do concreto comprometeu sua
coesdo com os demais componentes, comprometendo sua resisténcia.

Considerando essas descobertas, € necessario pesquisar e desenvolver métodos
eficazes para tratar esses residuos antes de incorpora-los ao concreto. Esta € a unica forma
de avaliar com precisdo o seu verdadeiro potencial como material de construgao
sustentavel.

Em resumo, embora a cana-de-acgucar oferega um potencial interessante como
recurso alternativo para construcédo, os resultados deste estudo indicam que ainda ha
desafios a serem enfrentados. No entanto, com investimentos em investigacdo e
desenvolvimento, é possivel que estes residuos se tornem uma parte valiosa da transi¢ao
para praticas de construcdo mais sustentaveis e ambientalmente responsaveis.
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