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RESUMO

Sell Junior, Félix Krolow. Avaliagao do potencial da cinza de folha de bambu como
material cimenticio suplementar na producao de concretos e seus efeitos sob a
acao de ions cloreto. Orientador: Cesar Antonio Oropesa Avellaneda. 2024. 118 f.
Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2024.

O cimento € um material de constru¢cdo amplamente utilizado em todo o mundo,
contudo, sua produgao acarreta significativos impactos ambientais, caracterizados
pelo elevado consumo de energia, extracdo desenfreada de recursos naturais e
emissao consideravel de diéxido de carbono. Diante dessa realidade, pesquisadores
tém se dedicado a analise de alternativas que possam substituir parcialmente o
cimento na producdo de concreto. Considerando a pratica mundial de incorporar
residuos com propriedades pozolanicas na producdo de concreto, a avaliagdo da
atividade pozolanica de materiais cimenticios suplementares torna-se crucial para a
busca de solugdes mais sustentaveis. Nesse contexto, este estudo explora o potencial
da cinza de folha de bambu (BLA), proveniente do descarte das folhas de bambu,
como substituto parcial do cimento. A pesquisa focou na producédo da BLA, variando
as temperaturas de calcinagdo (500, 600, 700, 900 e 1000 °C). A cinza foi
caracterizada por meio de analises quimicas, fisicas, térmicas e da atividade
pozolanica, visando identificar a melhor condicdo para a produgdo. A BLA com as
melhores propriedades foi entdo utilizada como substituto parcial ao cimento (5 %,
10 % e 15 %) na produgédo de concretos, que foram submetidos a analises de
resisténcia a compressao, absorgao de agua por capilaridade e coeficiente de difusao
de cloretos, conforme as metodologias da NT Build 492 e UNE 83987. A analise da
composi¢cdo quimica das BLAs demonstrou que, em todas as temperaturas de
calcinagao, trata-se de material pozolanico. No entanto, as temperaturas mais
elevadas (900 e 1000 °C) evidenciaram uma estrutura cristalina, ao passo que as
cinzas calcinadas a 500, 600 e 700 °C exibiram elevado amorfismo e indice de
atividade pozoléanica em conformidade com as exigéncias da NBR 12653, além de
apresentarem alta reatividade pelo método de Chapelle Modificado. A BLA calcinada
a 600 °C destacou-se como a mais eficiente, exibindo uma caracteristica pozolanica
reativa de estrutura amorfa e um elevado teor de silica em sua composi¢cdo. Ao
substituir parcialmente o cimento por BLA no concreto, observou-se uma diminuigao
na absorg¢ao de agua por capilaridade e no coeficiente de difusdo de cloretos a medida
que o teor de substituicdo aumentava. Além disso, houve um aumento na resisténcia
a compressdo. Com a substituicdo de 15%, registrou-se um aumento superior a 18%
na resisténcia a compressao, além de redugdes superiores a 35% na absorcéo de
agua por capilaridade e 71% no coeficiente de difusdo de cloretos, indicando a
viabilidade do uso desse residuo agricola como um material cimenticio suplementar.

Palavras-chave: Cinza de folha de bambu, Materiais cimenticios suplementares,
Concreto, lons cloreto, Durabilidade.



ABSTRACT

Sell Junior, Félix Krolow. Evaluation of the potential of bamboo leaf ash as a
supplementary cementitious material in concrete production and its effects
under the action of chloride ions. Advisor: Cesar Antonio Oropesa Avellaneda.
2024. 118 p. Thesis project (Doctoral Degree in Science and Material Engineering) —
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

Cement is a widely used construction material worldwide. However, its production has
significant environmental impacts, characterized by high energy consumption,
unbridled extraction of natural resources, and considerable carbon dioxide emissions.
Given this reality, researchers have been dedicated to analyzing alternatives that can
partially replace cement in concrete production. Considering the worldwide practice of
incorporating waste with pozzolanic properties in concrete production, the evaluation
of the pozzolanic activity of supplementary cementitious materials becomes crucial for
the search for more sustainable solutions. In this context, this study explores the
potential of bamboo leaf ash (BLA), derived from the disposal of bamboo leaves, as a
partial substitute for cement. The research focused on the production of BLA, varying
the calcination temperatures (500, 600, 700, 900, and 1000 °C). The ash was
characterized through chemical, physical, thermal, and pozzolanic activity analyses,
aiming to identify the best condition for production. The BLA with the best properties
was then used as a partial substitute for cement (5%, 10% and 15%) in the production
of concrete, which was subjected to analyses of compressive strength, water
absorption by capillarity and chloride diffusion coefficient, according to the
methodologies of NT Build 492 and UNE 83987. The analysis of the chemical
composition of the BLAs showed that, at all calcination temperatures, it is a pozzolanic
material. However, the highest temperatures (900 and 1000 °C) showed a crystalline
structure, while the ashes calcined at 500, 600 and 700 °C exhibited high amorphism
and pozzolanic activity index in accordance with the requirements of NBR 12653, in
addition to presenting high reactivity by the Modified Chapelle method. The BLA
calcined at 600 °C stood out as the most efficient, exhibiting a reactive pozzolanic
characteristic of amorphous structure and a high silica content in its composition. When
partially replacing cement with BLA in concrete, a decrease in water absorption by
capillarity and in the chloride diffusion coefficient was observed as the substitution
content increased. In addition, there was an increase in compressive strength. With
the substitution of 15%, an increase of more than 18% in compressive strength was
recorded, in addition to reductions of more than 35% in water absorption by capillarity
and 71% in the chloride diffusion coefficient, indicating the viability of using this
agricultural residue as a supplementary cementitious material.

Key-words: Bamboo leaf ash, Supplementary cementitious materials, Concrete,
Chloride ions, Durability.
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1 Introdugéao

A industria da construcao civil desempenha um papel fundamental no impulso
econdmico de diversos paises, incluindo o Brasil, e a produg¢ao de cimento Portland
destaca-se como um indicador crucial nesse cenario. Em 2022, o Brasil registrou a
produgao expressiva de 65,9 milhdes de toneladas de cimento, contribuindo para a
producao global desse material em larga escala. Contudo, esse panorama econémico
favoravel vem acompanhado de impactos ambientais significativos no processo de
fabricacdo do cimento Portland. Tais impactos incluem a exploracdo excessiva de
recursos naturais ndo renovaveis, alto consumo energético durante a produgao e
consideraveis emissdoes de diéxido de carbono (CO2) na atmosfera (METHA e
MONTEIRO, 2014; BOLTE et al., 2019; NGUYEN et al., 2019; SASANIPOUR, 2019;
WEI e CEN, 2019; SNIC, 2022).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a
industria cimenteira global é responsavel por aproximadamente 7% das emissdes de
gases do efeito estufa (CO2) em nivel mundial. No Brasil, esse indice € mais modesto,
cerca de 2,6%, atribuivel a iniciativas sustentaveis implementadas pela industria nas
ultimas décadas. Em 2018, dados da Global Cement and Concrete Association
revelaram que a industria de materiais cimenticios emitiu 637 kg de CO2 por tonelada
de cimento produzido.

Nesse contexto, pesquisadores tém se dedicado a estudos técnicos visando
analisar alternativas que possam substituir parcialmente o cimento, mantendo a
qualidade do concreto, e simultaneamente abordar preocupac¢des relacionadas ao
desenvolvimento sustentavel e equilibrio ambiental para as geragdes presentes e
futuras (DWIVEDI et al., 2006; KNIGHT et al., 2023; HAMADA et al., 2023; HASSAN
et al., 2023; SNELLINGS et al., 2023).

A industria da construgao civil tem o potencial de incorporar residuos e
subprodutos em diversas etapas, como 0 uso de cinzas e escorias na producao de
cimentos, concretos e argamassas. A inclusdo desses residuos, com propriedades
pozolanicas, no concreto € considerada uma alternativa eficaz para a destinacao e
estabilizacdo desses materiais, proporcionando melhorias nas propriedades do
concreto, como resisténcia a compressao, potencial de durabilidade e retracio.

Contudo, a transformacéao de residuos em insumos para a industria requer avaliagdes
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quanto a viabilidade técnica, econémica e ambiental (PAYA et al., 2013; CORDEIRO
et al., 2019).

Dentro desse contexto, surge a possibilidade promissora de utilizar cinza de
folha de bambu (bamboo leaf ash - BLA) como substituto parcial ao cimento. Estudos
anteriores (Dwivedi, 2006; Villar-Cocina et al., 2011; Frias et al., 2012; ASHA et al.,
2014; Silva, 2020) demonstraram que essa cinza possui atividade pozolanica, com
mais de 50 % de silica, caracteristica amorfa e capacidade de reagir com o hidréxido
de calcio na presenga de agua, formando materiais mais resistentes.

Apesar de alguns estudos relacionados a utilizacdo da cinza de folhas de
bambu (BLA) no concreto, ha uma lacuna significativa na literatura em relagdo a sua
utilizacdo como substituto parcial ao cimento e seus efeitos na durabilidade de
estruturas de concreto armado. Portanto, esta pesquisa busca aprimorar os estudos
sobre a producao e utilizagdo do BLA, abrangendo a investigagdo do tratamento
térmico das folhas de bambu, o tempo de moagem necessario para obter a
granulometria desejada, além da avaliagdo das propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas do material. Foi realizada também uma analise de sua influéncia como
substituto parcial ao cimento, abordando aspectos como resisténcia a compressao,

absorg¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de difusao de cloretos no concreto.

1.1 Justificativa

Desde o inicio da década de 1970, a crescente preocupagdo com a
deterioracdo e qualidade do meio ambiente tem se intensificado. Consequentemente,
a economia mundial tem demandado das industrias uma maior responsabilidade
ambiental em relagao a produc¢ao, transporte e gestao de residuos de seus produtos.
Diante desse contexto, as industrias buscam utilizar matérias-primas e adotar
processos industriais menos agressivos ao meio ambiente, visando a redugao das
emissdes de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera e a reciclagem eficiente de
residuos, reintegrando-os no ciclo produtivo (JERONIMO, 2014).

A avaliagao da atividade pozolanica de materiais com potencial para substituir,
ainda que parcialmente, o cimento no concreto torna-se cada vez mais crucial devido
a crescente necessidade de produtos mais sustentaveis. Nesse contexto, destaca-se

a cinza da folha de bambu, devido a sua facil obtencao em territério brasileiro e ao
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fato de nao ser prejudicial ao meio ambiente quando recebe um destino adequado
(VILLAR-COCINA, 2011; DA SILVA, 2020; SILVA et al., 2020).

Quando a folha de bambu é descartada no ambiente, pode causar um efeito
alelopatico caracterizado pela liberagdo de compostos fitotdxicos que inibem o
estabelecimento ou crescimento de outras plantas vizinhas, um fenébmeno conhecido
como "doenga do solo". Para evitar impactos ambientais negativos, muitas vezes essa
folha é queimada antes do descarte, porém sem uma destinacdo adequada, o que
pode resultar em poluicdo se ndo utilizada para outros fins (SCHULZ et al., 2010;
TORRES, 2015)

Para que essa cinza seja efetivamente utilizada no concreto, € fundamental que
ela atue como material pozolanico e apresente uma finura compativel com a do
cimento Portland, permitindo assim preencher os poros do concreto. Esta
caracteristica é crucial para a qualidade e desempenho do material final (VILLAR-
COCINA, 2011; DA SILVA, 2020; SILVA et al., 2020).

Assim, a folha de bambu, quando queimada e moida, pode ser uma alternativa
viavel para substituir parcialmente o cimento no concreto, oferecendo beneficios
adicionais a esse material. O estudo de Asha (2014) destaca que a utilizagao da cinza
da folha de bambu (BLA) melhora significativamente a durabilidade de estruturas de
concreto quando expostas ao ataque de acidos e cloretos. Essa abordagem néo
apenas contribui para o aproveitamento de um subproduto frequentemente
negligenciado, mas também ressalta os potenciais beneficios ambientais e de
desempenho que a substituicdo parcial do cimento por BLA pode proporcionar ao

setor da construcéo civil.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Avaliar a viabilidade da utilizacdo da cinza de folha de bambu como material
cimenticio suplementar na produgcdo de concretos, explorando as possiveis

implicagbes em termos de potencial de durabilidade para estruturas de concreto

armado.
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Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

Verificar a influéncia de diferentes temperaturas de calcinagcdo nas
propriedades da BLA;

Verificar a influéncia de diferentes tempos de moagem no tamanho das
particulas da BLA;

Determinar composicédo quimica do BLA,;

Determinar a pozolanicidade da BLA produzida em diferentes temperaturas de
calcinagéo por meio do indice de atividade pozolanica com cal (ABNT NBR,
5751, 2015) e com cimento (ABNT NBR 5752, 2014);

Determinacdo da reatividade pozolanica da BLA produzida em diferentes
temperaturas de calcinacédo por meio do ensaio de Chapelle modificado;
Verificar a influéncia da variagao de substituicdo parcial de cimento por BLA na
resisténcia a compressao dos concretos;

Verificar a influéncia da variagao de substituicdo parcial de cimento por BLA na
absorgao de agua por capilaridade dos concretos;

Verificar a influéncia da variagdo dos teores de substituicdo parcial de cimento
por BLA na determinagao do coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos
por meio da NT Build 492 (1999);

Verificar a influéncia da variagcao dos teores de substituicdo parcial de cimento
por BLA na determinac&o da migragao acelerada de cloretos dos concretos por
meio da UNE 83987 (2012);

1.3 Delimitacao da pesquisa

Ha diversos fatores que podem influenciar no desempenho do concreto, como

o tipo de cimento, a relagado agua/aglomerante, o uso de aditivos, o tipo e formato dos

agregados graudos e miudos, as condi¢gdes de preparo, cura e ensaios, entre outros.

Diante dessa complexidade, foi essencial estabelecer limites que orientam o programa

experimental, destacando os seguintes itens:

Sera utilizada a folha de uma unica espécie, sendo esta bambusa tuldoides;
Serao utilizadas temperaturas de calcinagéo de 500, 600, 700, 900 e 1000 °C;
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e Serdo realizadas as moagens da cinza de folha de bambu em periodos de 1,
2,3e4h;

e Sera utilizado apenas um tipo de cimento, sendo o cimento CP V-ARI,

e Sera utilizada apenas a relagao agua/cimento de 0,45;

e Serao utilizadas substituicdes parciais de cimento por BLA no concreto em
teores de 5, 10 e 15 %;

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, além das referéncias. O
primeiro capitulo abrange a introdugao, justificativa, objetivos e delimitacbes da
pesquisa.

No segundo capitulo, foi realizado um levantamento bibliografico abrangente
por meio de pesquisa exploratoria, abordando conceitos fundamentais e apresentando
resultados de estudos relevantes que serviram como base para o desenvolvimento
deste trabalho.

O terceiro capitulo detalha o programa experimental, fornecendo uma descri¢ao
da metodologia empregada na pesquisa, bem como destacando o conjunto de
materiais, técnicas e procedimentos adotados.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para a
caracterizagdo da cinza de folha de bambu, juntamente com os resultados
relacionados aos concretos produzidos com substituigdo parcial do cimento por BLA.

Finalizando, o quinto capitulo engloba as consideragdes finais, proporcionando

uma avaliagdo abrangente dos resultados e insights obtidos ao longo da pesquisa.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Utilizacao do bambu

O bambu, conhecido por diversos nomes no Brasil, € uma graminea que
apresenta ampla distribuicdo geografica, com cerca de 1.300 espécies em todo o
mundo. O Brasil destaca-se como lider na ocorréncia de bambu nas Américas,
contando com aproximadamente 200 espécies, a maioria delas endémica. Embora
represente apenas 3% das florestas globais, 0 bambu possui grande potencial, mas
ainda nao atingiu plenamente sua aplicagcdo no setor, conforme estudos da
International Network for Bamboo and Rattan (INBAR) (SANTI, 2015; DRUMOND e
WIEDMAN, 2017).

Ao longo dos milénios, o bambu tem desempenhado um papel significativo no
cotidiano oriental, sendo utilizado para diversas finalidades, como alimento, estruturas
de casas, paredes, telhas, portas e janelas, mobiliario, utensilios de cozinha, objetos
de decoragdo, cercas, pontes, irrigacdo, drenos, embarcagdes, contencdo de
encostas, entre outras. Sitios arqueoldgicos no Equador mostram que o bambu é
usado ha cerca de 5 mil anos na América do Sul, primeiramente pelos indigenas. No
Equador, Colédmbia e Costa Rica, paises com avang¢ada pesquisa e aplicagao do
bambu, essa planta € empregada em construgdo de pontes, paradas de 6nibus,
pracas de pedagio e também em programas governamentais de habitagcdes de
interesse social adaptadas as mudancas climaticas. Construgdes coloniais
centenarias que utilizam bambu comprovam a sua durabilidade ao longo dos anos
(DRUMOND e WIEDMAN, 2017).

Apesar do clima favoravel e das vastas areas degradadas no Brasil, aptas para
o cultivo comercial de diferentes variedades de bambu, a sua utilizacdo ainda se
concentra em setores especificos. Em estados como Maranhdo, Paraiba,
Pernambuco, S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Bahia e Parana, o bambu
€ cultivado para producado de biomassa, celulose, papel, painéis e fitocosméticos
(SANTI, 2015; DRUMOND e WIEDMAN, 2017; GONCALVES, 2018).

O bambu também se destaca como fonte de energia, podendo gerar alcool
etanol e carvdo de excelente qualidade. Sua rapida taxa de crescimento e a

capacidade de absorver carbono tornam uma opcao sustentavel. O papel de bambu,
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por sua vez, possui qualidade comparavel ao papel de madeira, com uma produg¢ao
significativa no Brasil, especialmente no Maranhdo. Sendo que o Brasil € o Unico pais
das Américas a ter uma industria de papel utilizando bambu, sendo estimada uma
produgao de aproximadamente de 150 mil toneladas de celulose de bambu por ano
(RIBAS, 2015; SANTI, 2015).

A promulgacédo da Lei n.° 12.484/2011, que estabelece a Politica Nacional de
Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB), foi um marco no
Brasil, impulsionando o cultivo dessa planta. Desta forma, o bambu tem emergido
como uma alternativa notavel para substituir a madeira, um recurso natural cada vez
mais escasso. O interesse global por essa planta perene e renovavel tem crescido
devido ao seu rapido crescimento, alta produtividade por area, baixo custo e eficacia
na remogao de diéxido de carbono. O aumento da utilizagdo desse material abre
portas para explorar as potenciais aplicagbes dos residuos gerados durante seu
processo produtivo em novos materiais (ADESANYA e RAHEEM, 2009; ASHA et al.,
2014; RIBAS, 2015; SANTI, 2015; SILVA et al., 2021).

2.2 Concreto de cimento Portland e sua estrutura porosa

O cimento Portland alcangou uma produgéao global superior a 4,30 bilhdes de
toneladas em 2022, de acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC), com o Brasil figurando como o sexto maior produtor, totalizando 65,9
milhdes de toneladas. Este material, caracterizado como um p6 fino com propriedades
aglomerantes que endurece na presencga de agua, € um aglomerante hidraulico obtido
por meio da moagem do clinquer. Sendo o clinquer composto por calcario e argila,
finamente moidos em proporgdes adequadas até alcangarem uma consisténcia de p6
extremamente fino, com particulas geralmente menores que 75 ym de diametro. Esse
po é entdo submetido a calcinagdo a uma temperatura préxima a 1400°C, resultando
no clinquer. Apos o processo de calcinagado, uma quantidade especifica de sulfato de
célcio é adicionada a mistura e novamente moida, originando o cimento Portland
comercial (ABCP, 2002; ASTM C219 — 142; NEVILLE, 2013; AITCIN, 2016; MEHTA e
MONTEIRO, 2017).

Para produzir uma tonelada de clinquer, durante o processo de calcinagao, séo
necessarios entre 100 kg e 350 kg de carvao, dependendo do processo, podendo ser

utilizados gas ou outros combustiveis. A reagdo que demanda mais energia € a



23

descarbonatagao do carbonato de calcio, liberando dioxido de carbono. Essa reagao
ocorre em temperaturas entre 700 °C e 1000 °C em uma mistura tipica contendo 80%
de calcario. A energia consumida na descarbonatagao é aproximadamente de 400
kcal por quilograma de clinquer, correspondendo a metade de toda a energia utilizada
na producéo do clinquer (MOIR, 2003; NEVILLE, 2013).

Embora o cimento Portland seja essencialmente composto por diversos
compostos de calcio, sua composi¢cao quimica é expressa em termos dos Oxidos dos
elementos presentes. O silicato tricalcico (C3S) desempenha um papel crucial na
resisténcia do cimento Portland, especialmente nas fases iniciais de cura até o final
do primeiro més. Em idades mais avangadas, o silicato bicalcico (C2S) ganha maior
importancia, contribuindo significativamente para o desenvolvimento da resisténcia ao
longo de um ano ou mais. O aluminio tricalcico (C3A) também influencia a resisténcia,
desempenhando um papel significativo na geracédo de calor durante a hidratacao,
especialmente no inicio do periodo de cura, em forma cristalina, é responsavel pela
rapida pega do cimento (BAUER, 2008; NEVILLE, 2013).

Quando o cimento é misturado com areia, pedra britada e agua em proporgdes
adequadas, forma-se o concreto. A maior parte desse material € composta por
agregados miudos e graudos. A interagao quimica entre o cimento e a agua promove
a ligacao das particulas agregadas, resultando na formacéo de uma massa sélida.
Ajustando adequadamente as propor¢des dos materiais constituintes, é possivel obter
concretos com uma ampla variedade de propriedades. O uso de cimentos especiais,
agregados diferenciados, adigdes (como plastificantes, agentes incorporadores de ar,
silica ativa e cinzas volantes) e métodos de cura especificos ampliam ainda mais as
possibilidades de propriedades do concreto. Este material possui um consumo anual
estimado em cerca de 30 bilhdes de toneladas, evidenciando a sua importancia global.
Diante desse consumo expressivo, torna-se claro que os esforgos de pesquisa para
aprimorar a sustentabilidade do concreto desempenham um papel crucial no controle
do impacto ambiental (DARWIN et al., 2016; MEHTA e MONTEIRO, 2017;
MONTEIRO et al., 2017; VERIAN et al., 2018).

Embora o concreto seja comumente percebido como um material simples, sua
estrutura é altamente complexa, o que dificulta a compreensido dos mecanismos
envolvidos em sua formagdo. O concreto exibe uma distribuicdo heterogénea de

diversos componentes sélidos, além de vazios de varias formas e tamanhos, que
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podem estar completamente ou parcialmente preenchidos com solugdo alcalina
(COIMBRA et al., 2006).

Na Figura 1, € apresentado um esquema da estrutura do concreto, destacando
0s possiveis caminhos formados em seu interior durante o processo de hidratagao da
pasta de cimento. Os caminhos internos s&o classificados em trés categorias:
Caminho Condutivo Continuo (CCP), representado por micro-poros continuamente
conectados, que podem consistir em uma série de cavidades capilares conectadas
por meio da rede de poros; Caminho Condutivo Descontinuo (DPC), caracterizado por
micro-poros interrompidos no concreto, cuja continuidade € bloqueada pelas camadas
da pasta de cimento; Isolante de Caminhos Condutivos (/CP), que é a prépria pasta

de cimento atuando como um "isolante" para a porosidade do concreto.
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Figura 1 — Representagédo esquematica da microestrutura do concreto.
Fonte: SONG (2000).

Os vazios e caminhos na estrutura do concreto surgem devido ao uso
excessivo de agua na mistura, além do necessario para a hidratagdo do cimento. O
excesso de agua, ao evaporar, resulta na formacgao de vazios devido a diminui¢gado dos
volumes absolutos e a inevitavel incorporagédo de ar a massa do concreto (RIBEIRO,
2010).

A penetragdo de substancias agressivas no concreto é regida pela estrutura

dos poros da pasta de cimento, ou seja, sua estrutura porosa, que envolve a
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distribuicao e tamanho dos poros. O concreto € um material com porosidade aberta,
permitindo o transporte através do sistema de poros. A quantidade relativa de poros
capilares e o grau de interconexdo desempenham um papel crucial no transporte de
substancias através do concreto (RIBEIRO et al., 2011; HASHOLT e JENSEN, 2015).

A rede de poros do concreto cria uma conexao com o exterior, possibilitando a
entrada de gas, agua e substancias agressivas dissolvidas. A degradac¢ao do concreto
e a corrosdo das armaduras dependem dessa estrutura porosa, que governa os

mecanismos de deterioragcado (RIBEIRO et al., 2011).

2.3 Utilizacao de Residuos Industriais em Matrizes de cimento Portland

Nas industrias de cimento, esforcos continuos sao direcionados a reducéo dos
custos de produgdo do cimento Portland, diminuigdo do consumo de matérias-primas,
preservacao ambiental e melhoria da qualidade do cimento. Uma abordagem consiste
em utilizar materiais de baixo custo para substituir parcialmente o clinquer no cimento
Portland (DWIVEDI et al., 2006).

Nesse contexto, a utilizagdo de residuos com propriedades pozolanicas na
produgdo de concreto tornou-se uma pratica global. A avaliagdo da atividade
pozolanica desses materiais de substituicdo do cimento tem ganhado importancia
crescente devido a demanda por produtos de cimentacdo mais sustentaveis. Os
materiais de baixo custo empregados sao frequentemente subprodutos industriais e
agricolas. A combinagao de cimento Portland com esses subprodutos € conhecida
como "cimentos misturados" ou "cimentos compostos". Por definicdo, esses cimentos
sao ligantes hidraulicos nos quais uma parte do cimento Portland é substituida por
outros materiais hidraulicos ou nao hidraulicos. Apesar das substituicdes, seu
comportamento geral é bastante semelhante ao do cimento Portland, uma vez que
endurecem ao entrar em contato com agua e formam os mesmos produtos de
hidratagdo. Entre os ingredientes comuns para a mistura com clinquer de cimento
Portland estdo o componente hidraulico latente (escéria de alto-forno) ou um
componente pozolanico, como cinza volante, cinza de casca de arroz, silica
condensada, argila queimada, ou ainda, um componente de enchimento, como
material carbonatico e outros materiais residuais. Essas praticas sdo adotadas pelos

beneficios econdmicos, energéticos e ambientais que proporcionam (DWIVEDI et al.,
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2006; RAMEZANIANPOUR et al., 2009; FRIAS et al., 2012; ASHA et al., 2014; SILVA
et al., 2023).

As pozolanas naturais, por si sO, geralmente possuem pouco ou nenhum valor
de cimentacdo. No entanto, quando finamente moidas na presenca de umidade,
reagem quimicamente com o hidroxido de calcio em temperatura ambiente para
formar fases hidratadas com propriedades de cimentagdo. Atualmente, alguns
subprodutos e residuos industriais estdo sendo amplamente pesquisados devido ao
alto teor de silica e/ou alumina, com potencial uso como aditivos em cimentos Portland
comerciais. E bem estabelecido que as fases hidratadas formadas durante a reacéo
pozolanica comumente melhoram o desempenho do concreto (VILLAR-COCINA et
al., 2011).

Durante a hidratagao do cimento Portland, o Ca(OH)z é produzido como um dos
produtos da hidratagdo, sendo responsavel por diversos processos de deterioragcao
do concreto. No entanto, quando certos materiais pozolanicos contendo silica amorfa
s&o adicionados durante a hidratagdo do cimento Portland, eles reagem com a cal,
gerando uma quantidade adicional de hidrato de silicato de célcio (C-S-H), o principal
componente de cimentagdo. Dessa forma, o material pozolanico reduz a quantidade
de Ca(OH)2 e aumenta a quantidade de C-S-H. Se um material pozolanico de boa
qualidade em quantidades adequadas for adicionado durante a hidratagdo do cimento
Portland, a qualidade da cimentagcdo é aprimorada, representando um caminho
promissor para a obtengcao de um concreto mais duravel e de melhor desempenho. A
busca por materiais complementares alternativos € uma tendéncia crescente,
impulsionada pela escassez de recursos naturais e pela crise econdmica. Ha uma
busca continua pela fabricacdo de cimentos compostos ecoeficientes que possuam
propriedades hidraulicas/pozolanicas. Isso se torna particularmente relevante em
paises em desenvolvimento, onde a falta de energia e matérias-primas de qualidade
€ uma realidade. Nesse contexto, a cinza obtida da folha de bambu, sendo amorfa por
natureza e possuindo propriedades pozolanicas, surge como uma descoberta
significativa (DWIVEDI et al., 2006; FRIAS et al., 2012; MONTEIRO et al., 2017).

2.3.1 Pozolanas

Os materiais pozolanicos sédo caracterizados como substancias silicosas ou

silico-aluminosas amorfas, que inicialmente possuem propriedades aglomerantes
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limitadas. No entanto, quando esses materiais sao finamente divididos e estdo em
contato com agua, reagem com o hidréxido de calcio, resultando na formacéo de
compostos com propriedades hidraulicas.

O principal produto da reacao entre a pozolana e o hidroxido de calcio é o
silicato de calcio hidratado, podendo também ocorrer a formacao de aluminatos de
calcio hidratado. O processo de precipitagdo do C-S-H (silicato de calcio hidratado)
ocorre pela dissolugdo da pozolana em meio alcalino, combinando-se com os ions
Ca?* presentes na solugdo. Esse fenbmeno é fundamental para o aumento das
propriedades hidraulicas do material e contribui para a melhoria das caracteristicas do
concreto (JOHN et al., 2003).

E amplamente reconhecido que as fases hidratadas formadas durante a reagéo
pozolanica frequentemente melhoram o desempenho do concreto. A avaliagdo da
atividade pozolanica de materiais de substituicdo do cimento torna-se cada vez mais
crucial devido a busca por produtos de cimentagdo mais sustentaveis.

As pozolanas séo classificadas, quanto a origem, em dois grupos: naturais e
artificiais. As pozolanas naturais sdo aquelas encontradas na natureza, incluindo
materiais de origem vulcanica e terras diatomaceas, embora essas nao sejam
exploradas comercialmente no Brasil. Por outro lado, as pozolanas artificiais séo
aquelas que passaram por algum tratamento térmico, como argilas e determinadas
rochas que contém silica, ou sado provenientes de subprodutos de atividades
industriais e agroindustriais. Exemplos dessas ultimas incluem a cinza volante, cinza
de casca de arroz, cinza de bagaco de cana-de-agucar e bauxita (NITA, 2006).

No Brasil, os materiais pozolanicos sdo categorizados em trés classes, de
acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2015). A Classe N abrange as pozolanas naturais
e artificiais, a Classe C refere-se as cinzas volantes produzidas pela queima do carvao
mineral em usinas termoelétricas, e a Classe E engloba as outras pozolanas que néo
se encaixam nas classes anteriores. Os requisitos quimicos e fisicos para cada classe,
conforme estabelecido pela mesma norma, sao apresentados na Tabela 1.

A atividade pozolanica refere-se as reagdes que ocorrem entre os constituintes
ativos dos materiais pozolanicos, a agua e a cal. Os principais constituintes ativos dos
materiais pozolanicos sdo a silica (SiO2) e a alumina (Al203) quando na forma amorfa.
De maneira geral, a reagdo pozolanica ocorre quando as pozolanas reagem com o
hidroxido de calcio produzido na hidratacdo do cimento, formando produtos

resistentes, como o silicato de calcio hidratado (C-S-H), o aluminato de calcio
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hidratado (C-A-H) e/ou o silico-aluminato de calcio hidratado (S-A-C-H). A reagéao
pozolanica pode ser resumida pela Equagao 1, na qual a pozolana residual atua
principalmente como filer (CORDEIRO, 2006; TASHIMA, 2006; CORDEIRO, 2009;
MEHTA e MONTEIRO, 2017).

Pozolana + CH + H — C-S-H +C-A-H + Pozolana residual 1

Tabela 1 — Requisito dos materiais pozolanicos.

Classe do material pozolanico

Requisitos Quimicos N c E
SiO2+Al203+Fe203 270 =270 > 50
SOs3 <4% <5% <5%
Teor de umidade < 3% < 3% < 3%
Perda ao fogo <10% < 6% < 6%
Alcalis disponiveis em Na20 <1,5% <1,5% <1,5%
Requisitos Fisicos
Material retido na peneira 45 ym < 20% < 20% < 20%
indice de desempenho com o
cimento Portland aos 28 dias, em 2 90% 2 90% 2 90%
relacao ao controle
Atividade pozolénipa com cal aos > 6 MPa > 6 MPa > 6 MPa
sete dias

Fonte: NBR 12653 (2014).

De maneira geral, para que as pozolanas, na presenga de agua, possam reagir
com o hidréxido de calcio e formar materiais resistentes semelhantes aos formados
na hidratagdo do cimento Portland, € necessario que possuam um alto teor de SiO2
ou SiO2/Al203, sejam finas e predominantemente amorfas.

A incorporacdo de pozolanas ao concreto pode proporcionar diversos
beneficios, destacando-se trés aspectos principais. Primeiramente, a reacao se torna
mais lenta, resultando em uma baixa liberagao de calor de hidratagéo, o que reduz os
problemas de fissuracdo devido a retragdo. Em segundo lugar, a liberacdo de
hidréxido de calcio durante a hidratagcdo do cimento Portland, que tem contribuicédo
limitada para a resisténcia, é consumida pela reagao pozolanica, evitando problemas
de durabilidade. Por fim, a distribuicdo do tamanho dos poros nos cimentos
pozolanicos hidratados é afetada positivamente. Os produtos da reagao pozolanica
preenchem eficientemente os espacos capilares da pasta hidratada, aumentando a
resisténcia e reduzindo a permeabilidade do sistema (CORDEIRO, 2009; MEHTA e
MONTEIRO, 2017).
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Além dos beneficios relacionados as reagdes quimicas pozolanicas, as
pozolanas também tém um efeito fisico nas misturas com cimento Portland. A
densidade da mistura aumenta devido ao efeito microfiler, onde as minusculas
particulas do material pozolanico preenchem vazios, sendo geralmente mais fino que
o cimento. Isso resulta no refinamento da estrutura dos poros e dos produtos da
hidratacdo do cimento, pois 0os pequenos cristais formados preenchem os espacgos
deixados pela hidratagao do cimento Portland. Em concretos, ha ainda a densificagéo

da zona de transicao entre a pasta de cimento e o agregado (DAL MOLIN, 2011).

2.3.2 Cinza da folha de bambu

O bambu é considerado um recurso natural e material de construcdo de
crescimento rapido e alto rendimento, potencialmente valioso para a humanidade. A
produgao anual global de bambu é estimada em cerca de 20 milhdes de toneladas,
com aproximadamente 10 milhées de toneladas provenientes da india, China e Jap3o.
No entanto, o uso do bambu resulta na geragdo de residuos nao utilizados, incluindo
fibras e folhas de bambu. Em alguns paises, o processamento significativo de bambu
leva a producao de grandes volumes de residuos solidos, muitas vezes descartados
através da queima em aterros a céu aberto, causando impactos ambientais negativos
(DWIVEDI et al., 2006; VILLAR-COCINA et al., 2011; ASHA et al., 2014).

O Brasil se destaca como o principal produtor de bambu na América Latina,
especialmente na regido da Amazébnia, onde a area de cultivo abrange cerca de
180.000 km2. A producio brasileira de papel consome aproximadamente 500.000
toneladas anuais de bambu cultivado, gerando 190.000 toneladas por ano de residuos
agricolas. Estima-se que o Brasil produza cerca de 250 milhdes de bambus
anualmente, gerando um grande volume de folhas e residuos descartaveis, que
apresentam propriedades adequadas para novas aplicacdes (VILLAR-COCINA et al.,
2011; FRIAS et al., 2012).

Na literatura, a investigagcao sobre as propriedades pozolanicas dos residuos
de bambu é limitada. Poucos estudos abordaram os residuos das folhas de bambu
como materiais pozolanicos. Dwivedi et al. (2006) e Singh et al. (2007) examinaram a
hidratacdo da cinza das folhas de bambu em combinagdo com cimento Portland.
Esses estudos concluiram que a cinza das folhas de bambu é um material pozolanico
eficaz (VILLAR-COCINA et al., 2011).



30

Diante desse contexto, torna-se imperativa a investigagao das propriedades
pozolanicas da cinza proveniente das folhas do bambu, com o intuito de explorar sua
aplicagao no concreto armado, visando aprimorar as propriedades desse material. No
entanto, a caracterizagdo das pozolanas apresenta uma consideravel complexidade
devido a avaliagdo de suas caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas, que
carece de padronizagdo. Portanto, € crucial realizar estudos de caracterizagao
especificos ao empregar um precursor particular. Diversas metodologias estao
disponiveis para avaliar o potencial pozolanico de materiais, € no Brasil, a NBR 12653
(ABNT, 2015) estabelece que a avaliagdo deve ser conduzida por meio de dois
métodos indiretos de quantificacdo do poder reativo: indice de Atividade Pozolanica
com cal hidratada e com cimento Portland. Além disso, os materiais devem atender a
requisitos quimicos e fisicos especificos (SILVA, 2020).

A cinza da folha de bambu (BLA) é considerada um material amorfo e
pozolanico, capaz de reagir com o hidréxido de calcio e formar silicato de calcio
hidratado. A atividade pozolanica dessa cinza aumenta com o passar do tempo e com
o aumento da temperatura (DWIVEDI et al., 2006).

Para que os residuos agricolas, como as cinzas da folha de bambu, sejam
utilizados como adigdes minerais pozolanicas, € necessario que passem por um
processo de ativagado. Esse processo de ativagao refere-se a calcinagao dos materiais
para producao das cinzas e tem um impacto direto nas propriedades pozolanicas das
cinzas e, consequentemente, no desempenho dos cimentos compostos por elas
(VILLAR-COCINA et al., 2018).

Estudos anteriores realizados por Dwivedi et al. (2006), Singh et al. (2007),
Villar-Cocina et al. (2010) e Umoh e Odesola (2015) produziram cinzas a partir da
folha de bambu através de calcinagdo em mufla elétrica a uma temperatura constante
de 600°C, com um tempo de retencdo de 2 horas. Todos esses estudos obtiveram
cinzas com potencial pozolanico, embora a escolha especifica do tratamento térmico
nao tenha sido discutida detalhadamente.

O estudo dos autores Frias et al. (2012) enfatiza que a folha de bambu ativada
a 600°C com 1,20 h de retengdo € uma pozolana adequada para a fabricagcdo de
futuros cimentos comerciais. No entanto, o desempenho positivo da BLA como
pozolana esta vinculado a varios fatores, incluindo a origem especifica das folhas de
bambu, a composicdo quimica, as condicdes de calcinacido e a natureza amorfa da

cinza.
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A composi¢ao quimica da cinza de folha de bambu revela a predominancia de
silica (SiO2), seguida por CaO, K20, Al203 e SOs. Oxidos como Fe203, MgO, P20s e
MnO estado presentes em teores abaixo de 1%, e outros 6xidos, como Naz20 e ZnO,
estdo presentes em porcentagens abaixo de 0,1%. Em termos percentuais, a silica
constitui cerca de 80 % da composi¢cdo quimica da cinza de bambu, enquanto os
demais 6xidos estdo presentes em concentragdes mais baixas (VILLAR-COCINA et
al., 2011).

A Tabela 2 apresenta as composi¢gdes quimicas de cinzas de folha de bambu,
determinadas por analises de fluorescéncia de raios-x, conforme relatado por diversos
autores (DWIVEDI et al., 2006; SINGH et al., 2007; VILLAR-COCINA et al., 2011;
FRIAS et al., 2012; UMOH e ODESOLA, 2015; VILLAR-COCINA et al., 2018).

A analise da Tabela 2 revela que, apesar de ser um material natural com
variagcbes na composi¢ao quimica devido a fatores como local de origem, idade,
caracteristicas do solo, condi¢gbes climaticas, entre outros, o bambu, quando
transformado em cinza, geralmente apresenta o SiO2 como o principal 6xido em sua
COmMposicao.

Villar-Cocifa et al. (2020) compararam a cinza das folhas de bambu (BLA) com
silica ativa (SF). Os resultados mostraram que o principal éxido presente em ambas
as cinzas é o SiO2, com percentuais de 80,4 % para BLA e 87,4 % para SF. Outros
oxidos estavam presentes em quantidades menores. Ambos os materiais continham
silica em quantidades adequadas para qualifica-los como materiais pozolanicos. A
analise de difracao de raios-X indicou que o padrao da BLA e SF mostrava uma banda
larga em torno de 26 = 15° a 30°, correspondendo a natureza altamente amorfa de
ambos os materiais. A caracterizagdo qualitativa da atividade pozolanica usando o
método da condutividade elétrica sugeriu que SF tinha uma atividade ligeiramente
superior. No entanto, os valores do parametro cinético indicaram que a BLA calcinada
a 600°C apresentava uma reatividade muito maior (4,78 x 10" h-') em comparagéo
com SF (5,11 x 10"' h"). Essa reatividade da BLA foi comparavel a da SF, considerada
uma das melhores pozolanas do mundo. Os resultados sugerem que as cinzas das
folhas de bambu calcinadas a 600°C tém propriedades pozolanicas muito boas,
comparaveis as da silica ativa, indicando sua adequacgao para uso na fabricacado de
cimentos misturados. A possibilidade de usar esse residuo agricola com
caracteristicas pozolanicas no lugar da silica ativa é vista como um objetivo importante

do ponto de vista econdmico, tecnoldgico e ambiental.
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Tabela 2 — Caracteristica quimica da cinza de folha de bambu.

T t Composig¢ao quimica cinza de folha de bambu (%)

Autores ooy (h)  si0, ALOs Fe:0s CaO  MgO K:0 NazO  TiOz P:0s  MnO

Dwived

ietal. 600 2 7590 413 122 747 185 562 021 0,20

(2006)

Singh

etal. 600 2 7590 4413 122 747 185 562 0,21 0,20

(2007)

Villa-

C;f;r,‘_a 600 2 8040 1,22 071 506 099 1,33 0,08 - 0,56 0,20
(2011)

Frias et

al. 600 12 7871 101 054 7,82 183
(2012)

Umoh

etal. 600 2 7225 4,08 197 423 101 315 035 074 0,22
(2015)
Villa-
Cocina
et al.
(2018)
Villa-
Cocina
et al.
(2018)
Villa-
Cocina
et al.
(2018)

378 505 008 0,99 ]

500 2 71,77 0,10 0,92 3,93 3,07 - 0,37 - 1,65 -

600 2 73,90 0,13 0,11 4,51 3,53 - 0,43 - 2,01 -

700 2 74,70 0,15 0,21 4,48 3,23 - 0,56 - 1,87 -

Legenda: T- Temperatura de calcinacéo, t- temo de calcinagéo

Fonte: Autor.

O estudo de Ernesto et al. (2007) fornece uma analise detalhada sobre a
caracterizagao e o comportamento pozolanico da cinza das folhas de bambu (BLA),
obtida pela calcinagdo das folhas. Os testes de composigdo quimica, morfologia e
padrdo de DRX (difragdo de raios-X) realizados nas cinzas de folhas de bambu
levaram a conclusdo de que esse tipo de cinza é predominantemente formado por
silica de natureza totalmente amorfa, exibindo alta atividade pozolanica.

Dwivedi et al. (2006) relataram a reagao entre o hidréxido de calcio (CaOH)2 e
a cinza da folha de bambu por quatro horas de reacdo, usando a técnica de
calorimetria exploratéria diferencial, enquanto Singh et al. (2007) estudaram a
hidratacdo da cinza das folhas de bambu em cimento Portland misturado. As cinzas
das folhas de bambu foram obtidas em forno elétrico de laboratorio a 600 °C de
temperatura de calcinacao por 2 horas de reten¢do. Depois de calcinadas, as cinzas
foram moidas e peneiradas abaixo de 90 pym, finura semelhante a do cimento Portland.
A cinza apresentou coloracdo acinzentada. Esses estudos concluiram que a cinza da

folha de bambu é um material pozolanico eficaz. Quando realizada substituigao parcial
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do cimento por 20 % de cinza da folha de bambu, os valores de resisténcia a
compressao das argamassas aos 28 dias de hidratagdo foram considerados bastante
comparaveis aos do cimento Portland.

Frias et al. (2012) analisaram a resisténcia a compressao de argamassas com
0 %, 10 % e 20 % de substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas de folha de
bambu. Os autores perceberam que as cinzas demandaram uma quantidade maior
de agua na mistura. As argamassas com 10 % e 20 % de substituicdo demandaram
19 % e 46 % de 4gua a mais, respectivamente, que a argamassa apenas com cimento
para uma mesma consisténcia. Em relagdo ao tempo de pega, ndo houve diferenca
significativa entre as misturas. As argamassas possuiam trago 1:3 (aglomerante:areia)
e relagdo agual/cimento de 0,5. Aos sete dias de idade, as argamassas com
substituicdo apresentaram um pequeno decréscimo na resisténcia a compressao em
relacdo a argamassa de controle, de 1,2 % e 6,7 % para 10 % e 20 % de substituicao,
respectivamente. Aos 28 e 90 dias de cura, respectivamente, a diminuicdo na
resisténcia para as argamassas com 10 % e 20 % de substituicdo foram de 1 % e
2,8 % em relagdo a argamassa sem cinzas. Ou seja, praticamente n&o houve
diferenca entre as resisténcias.

No estudo conduzido por Dhinakaran e Gangava (2016), a viabilidade da
incorporagao de BLA como um potencial aditivo mineral para o cimento foi confirmada
por meio de analises de sua composi¢cao quimica e natureza amorfa. A substituicao
otima de cimento por BLA, identificada nas idades de 7 e 28 dias em concretos de um
determinado grau, foi estabelecida em 15 %, acarretando redug¢des correspondentes
na resisténcia a compressao de 12 % aos 7 dias e 10 % aos 28 dias. Esta diminuicao
de 10 % na resisténcia € considerada aceitavel. A presenca de 15 % de BLA na
mistura de concreto resultou ndo apenas em uma reducido na absor¢gdo de agua por
capilaridade, mas também em uma diminui¢do na porosidade em 1,6 %. Isso indica
que a inclusdo de BLA contribui para melhorar a durabilidade do concreto ao
preencher os vazios na matriz cimenticia. Assim, os concretos contendo 15 % de BLA
apresentam melhor desempenho em termos de resisténcia e durabilidade,
evidenciando-se como uma opg¢ao promissora para aplicagdes praticas na construgao
civil.

Umoh e Odesola (2015) observaram que a cinza proveniente das folhas de
bambu, utilizada no estudo, apresentava um teor combinado de silica, alumina e

oxidos férricos de 78,30 %, atendendo satisfatoriamente aos requisitos de pozolana
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adequada para a produgao de argamassa e concreto. Adicionalmente, constataram
que a BLA, por ser mais leve que o cimento e ocupar um volume maior para a mesma
massa de cimento, demanda agua adicional na mistura a medida que a quantidade
de BLA aumenta, para alcancar uma pasta com consisténcia padrao. No decorrer do
estudo, verificou-se que a resisténcia a compressao da argamassa de cimento com
adicdo de BLA apresentou aumento conforme aumentava o tempo de cura em todas
as composi¢cdes avaliadas. Destaca-se que a argamassa contendo 10 % de BLA
demonstrou desempenho superior em relacdo a mistura de referéncia. Esses
resultados sugerem que a incorporagado de BLA pode ser uma estratégia eficaz para
melhorar as propriedades mecanicas da argamassa, proporcionando um potencial
promissor para aplicacdes praticas na construcao civil.

Onikeku et al. (2019) realizaram uma analise detalhada do conteudo quimico
do BLA, constatando que este é composto por SiOz2, Al203 e Fe203 em uma proporgéao
de 73,38 %. Esse valor supera o requisito minimo de 50 %, indicando que o BLA
possui uma composicdo adequada para ser utilizado como material pozolanico. Além
disso, foram avaliadas a resisténcia a compressdo e a absorgdo de agua por
capilaridade. Quanto a resisténcia a compressao, a inclusdao de BLA proporcionou
melhorias nessa propriedade com substituicdo de até 10 %. Contudo, concretos com
substituicdo parcial de cimento por BLA em 15 % e 20 % mostraram uma reducao na
resisténcia a compressao de 5,61 % e 11,51 %, respectivamente, aos 90 dias de
idade. Notavelmente, o concreto com 10 % de substituicdo de cimento por BLA
apresentou o melhor desempenho, com um ganho de 13,57 % nessa propriedade.
Quanto a absorgdo de agua por capilaridade, a utilizacdo de BLA em diferentes
percentagens de substituicdo parcial ao cimento resultou em redugdes em todas as
misturas. Destaca-se que a substituicdo de 10 % obteve o melhor desempenho,
registrando uma redugdo significativa de 42,95 % nessa propriedade. Esses
resultados indicam que a incorporacdo de BLA pode n&o apenas melhorar a
resisténcia a compressdo, mas também contribuir para a redugao da absorgao de
agua, tornando-o um aditivo promissor para aprimorar as propriedades do concreto.

Moraes et al. (2019) conduziram um estudo abordando a utilizagao da cinza de
folha de bambu, obtida por meio de um processo de autocombustao em um forno sem
temperatura controlada. A cinza foi submetida a andlises quimicas e fisicas
abrangentes, incluindo ensaios de FRX, determinagao do teor de silica amorfa, DRX,

granulometria a laser, FESEM, FTIR e TGA. A analise revelou que o BLA apresenta
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um teor elevado de silica, atingindo 74,23 %, sendo 92,33 % desse 6xido composto
por silica amorfa. Além disso, foi observada uma perda ao fogo de 11,34 %, atribuida
a presencga de matéria organica. O ensaio de DRX confirmou a natureza amorfa do
BLA, evidenciada pelo desvio na linha base entre 206 = 5° e 206 = 35°, além de indicar
a presencga de quartzo. O tempo de moagem étimo da cinza foi determinado como 50
minutos. O estudo também avaliou o impacto da cinza em argamassas nos estados
fresco e endurecido, com ensaios de resisténcia a compressao. Observou-se que
todas as argamassas com substituicdo parcial apresentaram resisténcia a
compressdo semelhante a argamassa de controle em todas as idades de cura.
Destaca-se que a argamassa contendo 30 % de BLA apresentou um aumento de
resisténcia de 56 % aos 90 dias de cura. Na analise de porosimetria por intrusdo de
mercurio, pastas com substituicbes de 20 % e 30 % de BLA exibiram maior
tortuosidade ou menos poros conectados do que a pasta de controle.

Dhinakaran e Chandana (2016) conduziram uma analise da viabilidade da cinza
de folha de bambu como um substituto parcial do cimento, investigando seu impacto
na resisténcia a compressao e na absorgao de agua por capilaridade em concretos.
A substituicdo do cimento por BLA variou de 10 % a 30 %, com um aumento uniforme
de 5 %. As folhas de bambu foram calcinadas a 500 °C por quatro horas para induzir
atividade pozolanica. A composi¢cao quimica do BLA, obtida por meio de analise de
fluorescéncia de raio X, evidenciou claramente sua adequagdo como um potencial
adicao mineral para o cimento, devido a sua composi¢cao quimica e natureza amorfa.
Os resultados indicaram que a substituicdo 6tima de BLA por cimento Portland,
avaliada aos 7 e 28 dias, foi de 15 %. Essa substituicdo resultou em uma reducéo na
resisténcia a compressao de 12 % aos 7 dias e 10 % aos 28 dias. Contudo, os autores
consideram essa diminui¢ao de 10 % como bastante aceitavel. Além disso, os valores
do coeficiente de absorg¢do de agua por capilaridade para o concreto com BLA foram
inferiores aos do concreto controle. A presencga de 15 % de BLA na mistura melhorou
a durabilidade do concreto ao preencher os vazios na matriz cimenticia, resultando
em uma reducgao da porosidade de 1,6 %. Esses achados reforcam a conclusao de
que a inclusao de 15 % de BLA pode ser uma estratégia eficaz para aprimorar tanto a
resisténcia quanto a durabilidade do concreto.

A pesquisa conduzida por Kolawole e Olusola (2015) teve como objetivo
explorar as propriedades de resisténcia a compressdao do concreto de cimento,

utilizando cinza de folha de bambu (BLA), a fim de avaliar a viabilidade dessa cinza
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como material pozolanico para o concreto. O processo envolveu a secagem ao sol
das folhas de bambu coletadas, seguida pela calcinagdo em um forno a 800 °C,
moagem € peneiramento com uma malha de 212 ym. Amostras de concreto foram
entdo produzidas, com substituicdo parcial do cimento por BLA nos teores de 0 %,
5%, 10 %, 15 %, 20 % e 25 %. Os resultados obtidos na pesquisa revelaram que, a
medida que o conteudo de BLA aumenta, é necessaria uma maior relagao
agua/aglomerante para alcangar a trabalhabilidade necessaria. Além disso, quanto
maior o percentual de substituicdo do cimento por BLA, menor € a resisténcia a
compressdo do concreto resultante. A porcentagem otima de substituicdo foi
identificada como 10 %, enquanto o efeito pozolanico do BLA atinge seu maximo nos
estagios finais de hidratagao, ou seja, aos 28 e 56 dias. Como resultado, o concreto
de cimento misturado com 10 % de BLA mostrou-se adequado para aplicagbes na
construcao, especialmente quando € necessaria uma resisténcia avangada em idades
mais tardias.

Asha et al. (2014) conduziram uma investigacdo experimental sobre a
substituigdo parcial de cimento por cinza de folha de bambu (BLA), observando uma
redugcdo na resisténcia a compressdo do concreto a medida que aumenta a
porcentagem de cinzas de folhas de bambu. Embora o BLA contenha SiO2, essencial
para a reagao pozolanica, a diminuicao da resisténcia a compressao aos 28 dias foi
atribuida a hidratagao incompleta. O estudo incluiu o ensaio de penetracao acelerada
de cloretos, conforme descrito pela ASTM C1202 (2017), revelando uma redugao na
carga passante de cloretos em concretos com BLA. Comparado ao concreto de
referéncia, a carga passante nos concretos com 5 %, 10 % e 15 % de BLA foi 1,9
vezes, 2,7 vezes e 2,2 vezes menor, respectivamente. Em termos de durabilidade, a
resisténcia aos ions cloreto melhorou significativamente com a substituicdo de 10 %
do cimento por cinza de folha de bambu. Consequentemente, o concreto com cinza
de folha de bambu pode ser considerado um material viavel para uso em projetos de
engenharia civil, especialmente quando a alta resisténcia ndo é o requisito principal,

mas a durabilidade € uma preocupacgao crucial.

2.4 Conceitos de vida util de estruturas de concreto armado

O conceito de vida util de projeto, conforme definido pela NBR 6118 (ABNT,

2023), refere-se ao periodo durante o qual as caracteristicas de uma estrutura de
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concreto sdo mantidas, desde que sejam atendidos os requisitos de uso, manutengao,
e que sejam realizados os reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. A
duracéao efetiva da vida util de uma estrutura de concreto armado € intrinsecamente
ligada a sua capacidade de resistir aos principais mecanismos de deterioracdo ao
longo de um periodo considerado aceitavel e previsivel, como destacado por
Alexander e Beushausen (2019).

Mesmo quando as estruturas sao bem projetadas e construidas, apresentando
um comportamento geralmente aceitavel ao longo de sua vida util, € importante
reconhecer que a deterioragdo gradual é inevitavel. O fenbmeno de deterioragao
precoce e inaceitavel em muitas estruturas modernas levanta preocupagdes sobre o
desempenho duradouro e satisfatorio das mesmas. Essa observacdo destaca a
necessidade de praticas de projeto, construgdo e manutengdo que visem prolongar a
vida util das estruturas de concreto, garantindo seu desempenho ao longo do tempo
e minimizando os efeitos da deterioracdao (ALEXANDER e BEUSHAUSEN, 2019).

A consequente reducao da vida util das estruturas ndo apenas acarreta perdas
socioecon6micas, mas também resulta em um aumento significativo do impacto
ambiental, devido a necessidade crescente de matérias-primas e as emissoes
adicionais de CO2 por ano de vida. Adicionalmente, a realizagdo de reparos e
manutengdes frequentes amplia 0 consumo de matérias-primas e outros recursos,
contribuindo para um aumento total nas emissées de COz2 ao longo do ciclo de vida
da estrutura (PILLAI, 2019).

Nesse contexto, as projecdes de vida util desempenham um papel crucial tanto
para estruturas existentes quanto para aquelas planejadas. A vida util de projeto pode
ser definida como o intervalo de tempo desde a construgcédo até o momento em que a
concentracdo de cloretos e ou dioxido de carbono atinge a profundidade das
armaduras e se torna suficientemente elevada para iniciar o processo de corrosio
(LIANG et al., 1999).

Porém, atualmente, as especificagdes de durabilidade geralmente se baseiam
na imposi¢ao de varias restricbes as propor¢des de mistura do concreto, como tipo e
teor de cimento, relacdo agua/aglomerante, conteudo de ar aprisionado e espessura
da camada de cobrimento das armaduras. Essa abordagem, no entanto, nio leva
completamente em conta o desempenho real dos materiais de concreto, incluindo
diferentes tipos de cimento e componentes minerais adicionados diretamente ao

cimento ou ao concreto. Diante do desenvolvimento sustentavel da sociedade e da
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industria da construgdo, juntamente com o reconhecimento da importancia das
consideracgdes de vida util no projeto estrutural, ha uma tendéncia crescente em adotar
calculos e projetos de vida util baseados no desempenho, em vez de abordagens
prescritivas. A utilizagdo de modelos de durabilidade mais avangados possibilita o
projeto de estruturas mais seguras, com uma vida util prevista e um consumo reduzido
de materiais. Nos ultimos anos, varios modelos de projeto de vida util foram propostos
por comités nacionais, regionais ou internacionais relevantes. Esses modelos
abordam principalmente questbes de durabilidade relacionadas a corrosao das
armaduras induzida por cloretos e a carbonatagdo. Essa mudanga de paradigma
destaca a importancia de considerar o desempenho real dos materiais e a aplicagao
de modelos avangados no planejamento de estruturas duraveis e sustentaveis (TANG
et al., 2015; PILLAI, 2019).

Na pratica, prever a vida util real de servigco de estruturas de concreto, sejam
elas novas ou existentes, € um desafio global, dado que essas estruturas ndo apenas
suportam cargas, mas também estdo expostas a diversas condigbes ambientais.
Logo, € mais realista estudar o mecanismo de deterioragdo de uma estrutura de
concreto considerando os efeitos combinados de carregamento mecanico e uma
variedade de fatores ambientais. Os principais desafios no desenvolvimento de
modelos matematicos para prever a vida util residem no fato de que muitos
parametros, como caracteristicas do material, ambiente climatico e método de
construgdo, podem afetar a vida util. Atualmente, é dificil especificar com precisao
muitos desses parametros para serem utilizados em modelos matematicos (LIANG et
al., 1999; TANG et al., 2015).

A previsao da vida util das estruturas de concreto geralmente envolve a
medi¢cdo dos teores de ions cloreto em profundidades conhecidas do elemento
analisado ao longo do tempo. Utilizando a solugdo proposta por Crank (1975) na
segunda lei de Fick, uma das expressdes matematicas mais utilizadas para prever a
velocidade de penetracdo de cloretos, é possivel tracar o perfil de penetracdo de
cloretos e determinar o coeficiente de difusdo de cloretos (FANTON, 2017). Essa
abordagem permite uma avaliagdo mais precisa do potencial impacto da corrosdo nas
armaduras e, consequentemente, uma estimativa mais fundamentada da vida util das
estruturas de concreto.

O modelo de vida util mais amplamente aceito na comunidade cientifica é o

modelo simplificado proposto por Tuutti (1982), conforme representado na Figura 2.
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Segundo esse modelo conceitual, a vida util de uma estrutura de concreto armado, do
ponto de vista da corrosao das armaduras, € dividida em dois periodos: o periodo de
iniciacdo da corrosao e o periodo de propagacgao. O periodo de iniciagao é definido
como o intervalo desde a exposig¢ao até que os ions cloreto e ou didxido de carbono
tenham penetrado na cobertura de concreto, atingindo um teor elevado o suficiente
para iniciar o processo de corrosdo nas armaduras. Durante essa fase, os danos
apresentados pela estrutura sdo geralmente imperceptiveis (TAFFESE e SISTONEN,
2017; RIBEIRO e CASCUDO, 2018; PILLAI, 2019).

Entrada de agentes ‘

agressivos até a
possi¢do em que se ‘
encontra a armadura

Grau aceitavel

Grau de corrosdo

CO., Cl™

Iniciagdo | Propagagao

| | Tempo
< T i
le |
[ I

Vida 0til antes de reparar

Figura 2 - Representacédo esquematica do modelo de vida util proposto por Tuutti.
Fonte: Adaptado de Tuutti (1982).

Durante o periodo de propagagéao, a corrosao avanga, resultando na formagao
de Oxidos devido a corrosdo das armaduras, o que induz dilatagdo, levando a
fissuracado no concreto. Isso resulta na reducao da secao das armaduras e pode levar
a ruptura parcial da estrutura ou exigir reparo/substituicdo do elemento estrutural.
Devido a presenga de multiplas fissuras estruturais, corrosdo de armaduras, variagoes
nas condi¢gdes climaticas ambientais e microclima na interface ago/concreto, as
estimativas dos periodos de propagacado podem ser enganosas. Portanto, € comum
adotar uma estimativa relativamente curta e conservadora para o periodo de
propagacao da corrosao (TAFFESE e SISTONEN, 2017; RIBEIRO e CASCUDO,
2018; PILLAI, 2019).

Desta forma, em ambientes maritimos, € comum que a duragao do periodo de
iniciacdo seja um fator critico que condiciona a vida util das estruturas, dada a elevada

velocidade de corrosdo geralmente observada. Varios modelos de vida util foram
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desenvolvidos com base em um limite do conteudo de cloretos, o qual representa o
ponto critico para o inicio do fenbmeno de corrosdo do ago, servindo como um
indicador do limite da vida util de servigo das estruturas. A duracao da fase de iniciagao
€ influenciada pela concentragao de cloretos na superficie, coeficiente de difusdo de
cloretos, fator de envelhecimento, espessura de cobrimento das armaduras e o teor
limite de cloretos. Assim, a analise da vida util das estruturas possibilita a adocéo de
projetos baseados em critérios de durabilidade, permitindo a elaboragao de planos de
manutengao e reparo com uma base mais solida. Isso contribui para uma gestao mais
eficaz dos ativos de infraestrutura, garantindo a sustentabilidade e durabilidade das
estruturas ao longo do tempo (COSTA E APPLETON, 2007; OSSORIO e LORENZO,
2014; TAFFESE e SISTONEN, 2017; RIBEIRO e CASCUDO, 2018; PILLAI, 2019).

A partir dos modelos de Tuutti (1982) e Van der Toorn (1992), Helene (1993)
propds uma conceituagcao da vida util que melhor representa o comportamento de
estruturas de concreto armado ao longo do tempo, considerando as condigdes tipicas
de servigo e as manifestagdes patoldgicas mais frequentes, como ilustrado na Figura
3.

Nesta configuragcao de vida util, que expressa a curva global de desempenho
de uma estrutura, os tipos de vida util sdo apresentados para uma situagdo mais
genérica, visando representar, de forma abrangente, os principais estagios de
degradagao nas estruturas de concreto ao longo de seu periodo de servigo. Assim, de
acordo com a Figura 3, a vida util global de uma estrutura pode ser subdividida nas
seguintes partes, conforme estabelecido por Helene (1997):

a) Vida util de projeto: Nesta etapa, também conhecida como periodo de
iniciacdo, os agentes agressivos, tais como cloretos, CO2 e sulfatos, ainda estao
penetrando através da rede de poros do cobrimento, sem causar danos efetivos a
estrutura.

b) Vida util de servico ou de utilizagdo: Os efeitos dos agentes agressivos
comecgam a se manifestar, como fissuras do concreto por ataque quimico ou manchas
consequentes da corrosao das armaduras. Essa vida util é dificil de determinar, pois
varia em funcdo de cada caso

c) Vida util total: corresponde ao periodo de tempo que vai até a ruptura e ao
colapso parcial ou total da estrutura. Nesse momento, a estrutura esta condenada ou

os custos de reparos sao demasiadamente elevados.
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d) Vida util residual: envolve parte das vidas uteis de servigo e total, apds a vida
util de projeto, correspondendo ao periodo de tempo no qual a estrutura sera capaz

de desenvolver as suas fungdes, contado apds uma inspecao e ou interdigao.
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da funcionalidade
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Vida 1til de servigo ou de utilizagdo
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\
\
\
\
\
\
\
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Vida util total pl
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Figura 3 - Conceituagao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o fendmeno
da corroséo das armaduras.
Fonte: Adaptado de Helene (1993).

2.5 Indicadores de durabilidade

A durabilidade do concreto armado pode ser definida como a sua capacidade
de resistir a agao do intemperismo, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioracdo, mantendo sua forma, qualidade e facilidade de manutengao
originais quando exposto ao ambiente de servigo pretendido ao longo de sua vida util.
Problemas de durabilidade geralmente comegam a surgir a medida que os materiais
se deterioram precocemente. Embora a deterioragdo dos materiais em si nao
represente um problema de seguranga imediato, ela progressivamente leva a danos
estruturais, representando um potencial perigo para as estruturas (Tang et al., 2015;
ALEXANDER E BEUSHAUSEN, 2019).

A durabilidade do concreto € influenciada por diversos fatores, incluindo suas
propriedades fisicas e quimicas, o ambiente de servigo e a vida util projetada. Todos

os processos de degradacdo que afetam o concreto, exceto danos mecanicos,
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envolvem o transporte de ions e/ou fluidos através de sua microestrutura porosa.
Portanto, a durabilidade do concreto esta intrinsecamente relacionada a sua
capacidade de resistir a penetracao de agua e outras substancias agressivas, como
cloretos, diéxido de carbono, oxigénio e sulfatos. A degradagdo de uma estrutura de
concreto, na maioria dos casos, resulta da combinacédo de multiplos fatores ambientais
e carregamentos. A durabilidade, portanto, refere-se ao desempenho do material ou
a sua deterioragao ao longo da vida util da estrutura em um ambiente especifico, néo
sendo uma propriedade intrinseca do material. Um concreto que apresenta
desempenho satisfatorio em um ambiente moderado pode se deteriorar
prematuramente em outro ambiente considerado mais severo, principalmente devido
as diferencas nos mecanismos de falha associados as diversas condigdes de
exposicao (HO, 2003; TANG et al., 2015; WU, et al., 2017; ALEXANDER e
BEUSHAUSEN, 2019).

A durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado tém sido um dos
principais desafios enfrentados pela industria da construgéo nas ultimas décadas. A
corrosao das armaduras € a maior ameaca a durabilidade do concreto armado,
causando fissuras, manchas e lascamento na cobertura de concreto, principalmente
devido a penetracéo de ions cloreto provenientes do ambiente marinho. Esses danos
comprometem a seguranga, estabilidade e estética da estrutura, representando
também um risco econémico para proprietarios e gestores. Além disso, a manutengéo
dessas estruturas exige a utilizagao continua de recursos naturais valiosos, tornando-
as insustentaveis. Especialmente no caso da infraestrutura publica, que demanda
investimento publico significativo, € crucial direcionar uma atencdo cada vez maior
para a gestdo adequada dessas estruturas e o desenvolvimento de solugdes de
engenharia que inspirem confianga na futura provisdo de infraestrutura (ZHUO et al.,
2010; TAFFESE E SISTONEN, 2017; ALEXANDER E BEUSHAUSEN, 2019).

A falta de durabilidade tornou-se uma grande preocupag¢éo na construgdo nos
ultimos 20 a 30 anos, com custos significativos associados a manutencgao e reparo de
estruturas de concreto armado afetadas pela corrosdo. Na Europa Ocidental, os
gastos anuais com reparos induzidos pela corrosdo chegam a 5 bilhées de euros. Em
alguns paises desenvolvidos, ndo é incomum alocar uma parte substancial dos
recursos, como 30 a 50 % do orcamento total de infraestrutura, para a reparacao e
manutencido de estruturas existentes. Surpreendentemente, para danos e controle

relacionados a corrosdo, alguns paises desenvolvidos gastam quase 3,5 % do seu
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produto nacional bruto. A corrosédo continua das armaduras é a forma mais prevalente
de deterioragao em estruturas de concreto armado reparadas, respondendo por 37 %
dos modos de falha. Isso resulta em reparos caros e demorados. Como resultado,
muitos desenvolvedores governamentais e privados estao considerando os custos do
ciclo de vida em vez do custo inicial de construcdo. Neste contexto, a previsao de
durabilidade e vida util no projeto de estruturas de concreto armado tem ganhado
importancia crescente nos ultimos anos (MACKECHNIE e ALEXANDER, 2001; HO,
2003; TAFFESE e SISTONEN, 2017; BEUSHAUSEN et al., 2019).

As abordagens tradicionais de projeto de durabilidade s&o baseadas em
valores limites prescritos para parametros de mistura selecionados, como a razao
agua/aglomerante, teor de cimento e resisténcia a compressdo. Em contraste, as
abordagens de desempenho se baseiam na medigao das propriedades dos materiais
que podem estar vinculadas aos mecanismos de deterioragdo sob as condigdes de
exposic¢ao predominantes. A medigcao das propriedades reais do concreto utilizado na
estrutura construida permite levar em consideragcdo as influéncias combinadas da
composicao do material, procedimentos de construcdo e influéncias ambientais.
Dessa forma, proporciona uma base racional para a previsao de durabilidade e projeto
de vida util. As abordagens de desempenho podem ser aplicadas em diferentes
estagios e para diversos propdsitos, incluindo projeto, especificagao, pré-qualificagao
e avaliagdo da conformidade da estrutura conforme construida. A maioria dos
métodos de ensaio para avaliacdo da resisténcia da estrutura a corrosdo das
armaduras baseia-se na espessura e qualidade do concreto de cobrimento
(BEUSHAUSEN et al., 2019).

Neste sentido, o conceito de indicadores ou indices para controle da
durabilidade visa descrever e controlar uma série de problemas de deterioragao,
abrangendo parametros fisicos, quimicos e eletroquimicos. Geralmente, esses
indicadores sao descritos com base em propriedades de transporte ou mecanismos
de deterioragao, proporcionando uma caracterizagao do concreto em termos de sua
durabilidade potencial (ALEXANDER, 2018).

Um motivador significativo para a adogdo de abordagens baseadas no
desempenho € o continuo desenvolvimento e uso de novos e inovadores tipos de
concreto e materiais constituintes. As exigéncias prescritivas muitas vezes nao
refletem as caracteristicas de durabilidade dos concretos modernos, dificultando a

inovagao, bem como o projeto e a construgdo econdmicos e ecologicos. Além disso,
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diante da deterioragdo muitas vezes prematura da infraestrutura de concreto
construida nas ultimas décadas, os proprietarios de estruturas estado cada vez mais
hesitantes em aceitar solu¢gbes de construcdo sem garantias, buscando evidéncias
técnicas de que suas estruturas podem atender aos requisitos de vida util. Nesse
sentido, uma das vantagens das especifica¢gdes de projeto baseadas no desempenho
€ que a qualidade da estrutura, conforme construida, pode ser avaliada, permitindo
acdes corretivas em caso de nao conformidade, ou seja, se a estrutura, conforme
construida, ndo atender aos valores limites especificados para caracteristicas de
durabilidade (BEUSHAUSEN et al., 2019).

2.6 Técnicas de avaliagao e da durabilidade do concreto

A avaliagao da taxa de entrada de cloretos tornou-se uma propriedade crucial
para avaliar o desempenho de longo prazo de estruturas de concreto armado, devido
a corrosao induzida por cloretos ser um dos principais problemas nesses tipos de
estruturas. Desde a década de 1970, varias organizagdes e profissionais tém
trabalhado no desenvolvimento e implementacdo de testes rapidos, baratos e
confiaveis para medir a capacidade do concreto de resistir a penetracédo de ions
cloreto.

A realizagdo de ensaios de durabilidade no concreto € uma ferramenta
importante na estimativa da durabilidade de estruturas de concreto armado. Em
ambientes marinhos e costeiros, os ensaios de durabilidade s&o frequentemente
baseados na difusdo de cloretos em concreto armado, pois o0 mecanismo de difusao
€ dominante em relagao a penetracao de cloretos nas estruturas. Diferentes métodos
de ensaio sao utilizados em varias partes do mundo para estimar os coeficientes de
difusdo de cloreto. Esses métodos sao fundamentais para compreender e avaliar o
transporte de ions agressivos no concreto, influenciando significativamente sua
durabilidade (ALEXANDER, 2018).

Neste sentido, os testes de migragao sdo amplamente utilizados como métodos
acelerados para avaliar a difusividade do cloreto no concreto. Tanto o teste de
migracao em estado estacionario quanto o teste de migracdo em estado nao
estacionario, além de testes de condutividade elétrica, sdo empregados para avaliar
a difusividade do cloreto no concreto (TONG e GJJRYV, 2001).
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O teste de migracao rapida de cloretos, desenvolvido por Tang e padronizado
como método NT Build 492 (1999), é um desses métodos acelerados. Nesse teste, os
cloretos penetram no concreto em altas taxas devido ao campo elétrico aplicado. Uma
amostra é colocada por até 96 horas em um gradiente de concentragao de cloreto sob
um potencial elétrico, e uma técnica colorimétrica (spray de nitrato de prata) € usada
para determinar a profundidade de penetracdo de cloretos apds a remocio das
solucdes. O coeficiente de difusdao de cloretos € a saida do teste. Este método é
considerado por alguns pesquisadores como o mais adequado entre os testes de
cloretos acelerados, devido a sua simplicidade, curta duragdo e base tedrica clara
(ISMAII et al., 2013; ELFMARKOVA et al., 2015).

O teste de migracao rapida de cloretos (NT Build 492, 1999) é amplamente
utilizado para avaliar a difusividade de ions cloreto no concreto. O coeficiente de
migragcdo em estado n&o estacionario (Dnssm) obtido a partir desse ensaio € utilizado
na previsao da vida util de estruturas de concreto armado (LIU e PRESUEL-MORENO,
2013).

O teste Multirregime, desenvolvido por Andrade (1993) e posteriormente
padronizado na Espanha, € baseado na migracdo de ions de um eletrélito para um
polo oposto, devido a aplicagdo de uma voltagem de 12 V. Na realizagao do teste, a
amostra de concreto é colocada entre uma solugdo contendo ions cloreto e agua
destilada. A diferenca de potencial aplicada atrai os ions do eletrélito negativo para o
positivo (andlito), migrando e atravessando o corpo de prova de concreto. O aumento
da concentracao de cloreto no andlito € medido pela condutividade elétrica. No inicio
do teste, a concentragdo de cloretos € insignificante (determinada como time lag) e
usada para estabelecer o coeficiente de difusdo de cloreto em estado nao estacionario
(Dns). Posteriormente, o fluxo de ions cloreto torna-se constante, correspondendo ao
coeficiente de difusdo de cloreto em estado estacionario (Ds). O teste € concluido

quando ambos os coeficientes sdo determinados (GUIGINE et al., 2020).
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3 Programa experimental

O programa experimental deste trabalho foi dividido em trés etapas, conforme
representado na Figura 4. A primeira etapa concentrou-se principalmente na produgao
da cinza de folha de bambu. Inicialmente, procedeu-se a coleta das folhas de bambu,
seguida pela submisséo dessas folhas ao processo de calcinagao. Posteriormente, a
cinza resultante da calcinagao foi submetida a um processo de moagem em moinho
de bolas, visando refinar as particulas do material.

Na segunda etapa, realizou-se a caracterizagdo da cinza de folha de bambu
produzida na fase anterior do estudo. Nessa etapa, foram determinadas as
propriedades da cinza por meio de analises de granulometria a laser, analise térmica,
fluorescéncia de raio X, difratometria de raios-X, indice de atividade pozolanica com
cal, indice de desempenho com cimento Portland e reatividade da cinza através do
ensaio de Chapelle Modificado. Ao término desta etapa, foi definida a forma de
producado ideal da cinza, especificando a temperatura e o tempo de moagem que
apresentaram melhor desempenho nas analises realizadas. A cinza que apresentou
o melhor desempenho foi adotada para utilizagao na terceira etapa do trabalho.

A terceira e Ultima etapa da pesquisa envolveu a incorporagao da cinza de folha
de bambu na preparagao de corpos de prova de concreto. Nessa fase, realizou-se a
dosagem dos concretos, seguida pela moldagem e cura dos corpos de prova até a
data dos ensaios. Posteriormente, foram conduzidos ensaios para avaliar as
propriedades fisicas, mecanicas e indicadores de durabilidade dos concretos

produzidos.
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cloretos.

A 4

Analise dos resultados

Figura 4- Fluxograma do programa experimental.
Fonte: Autor.

3.1 Producgao da cinza de folha de bambu

Esta secdo tem como objetivo demonstrar o processo de preparagao da cinza
de folha de bambu, desde a coleta das folhas de bambu até a obtencéo da cinza a ser

utilizada nos concretos como substituicdo parcial ao cimento Portland.

3.1.1 Coleta do material

As folhas utilizadas para a realizagdo da pesquisa pertencem a espécie
Bambusa Tuldoides. Esta espécie é originaria da Asia e tem excelente adaptacéo as
condigdes climaticas da regido subtropical do Brasil, sendo uma variedade
amplamente cultivada no Rio Grande do Sul. A coleta das folhas foi realizada de forma
manual no interior do municipio de Cangugu — RS (31°24'06,6"S, 52°39'11,9"W), no

local ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Local de coleta das folhas de bambu da espécie Bambusa Tuldoides.
Fonte: Autor.

Apos a coleta das folhas, estas foram armazenadas em caixas e expostas ao
sol para secagem. Essa etapa de secagem foi fundamental para prevenir danos as
folhas e permitir o armazenamento subsequente em sacos, aguardando o momento

da realizagao da calcinagao.

3.1.2 Calcinagao da folha de bambu

O processo de calcinagédo das folhas de bambu foi conduzido em um forno
mufla Linn Elektro Therm, com taxa de aquecimento de 2,5°C/min, no Laboratério de
Geotecnia e Concreto da Universidade Federal do Rio Grande, conforme ilustrado na
Figura 6. Foram empregadas temperaturas de 500, 600, 700, 900 e 1000 °C. O tempo
de permanéncia foi fixado em 2 horas, contado a partir do momento em que a estufa
atingiu a temperatura de calcinagdo designada. A escolha dessas temperaturas de
calcinagao foi baseada nos estudos realizados por Dwived et al. (2006), Singh et al.
(2007), Villa-Cocina et al. (2011), Frias et al. (2012) e Villa-Cocifa et al. (2018),
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visando avaliar a influéncia da temperatura no desenvolvimento das propriedades do

BLA, conforme analisado na etapa 2 da pesquisa.

Figura 6 — Forno mufla utilizado para calcinagéo das folhas de bambu.
Fonte: Autor.

Inicialmente, foi produzida uma quantidade de aproximadamente 1 kg de BLA
em cada temperatura de calcinagao para a execugao da etapa 2 da pesquisa. Apos a
caracterizacao do material nessa etapa, foram analisados os resultados e definida a
temperatura que proporcionou as melhores propriedades. Esse material foi
selecionado para a etapa 3. Posteriormente a conclusdo da etapa 2, realizou-se a
calcinacédo do BLA na temperatura que apresentou melhor desempenho, visando sua
utilizagao na fase final da pesquisa. Nesta etapa final, somente a BLA produzida com
a temperatura que demonstrou melhor desempenho foi empregada como substituto
parcial do cimento no concreto.

O rendimento de BLA em relagao as folhas secas foi determinado através da
pesagem do material antes e apds o processo de calcinagéo. Verificou-se que as

folhas de bambu secas apresentam um rendimento médio de 19,60 %.

3.1.3 Moagem da cinza de folha de bambu

Apds o processo de calcinagao, a BLA passou por moagem em um moinho de

bolas horizontal no Laboratério de Geotecnia e Concreto da Universidade Federal do
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Rio Grande, conforme representado na Figura 7. A moagem teve como objetivo
reduzir o didmetro da BLA e aumentar sua area superficial. Durante o processo, foi
utilizada uma proporgéao de 5 kg de bolas para 1 kg de BLA. Sendo conduzida em
intervalos de 1, 2, 3 e 4 horas, com o intuito de avaliar a influéncia do tempo de
moagem no didmetro da BLA. A escolha da propor¢ao de peso das bolas e o tempo

de moagem baseou-se em um estudo conduzido por Moraes (2019).

Figura 7 — Realizagdo do processo de moagem da BLA.
Fonte: Autor.

3.2 Caracterizagao da cinza de folha de bambu

Esta segdo oferece uma descricdo detalhada das analises realizadas para
caracterizar a cinza proveniente da folha de bambu. O objetivo principal é obter
informacdes essenciais que contribuirdo para a determinacdo da forma mais

adequada de producao desse material.

3.2.1 Determinacao da massa especifica

A anadlise para determinar a massa especifica das cinzas, resultantes da

calcinacdo em diversas temperaturas, foi conduzida no Laboratério de Estruturas e
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Materiais de Construgéo Civil (LEMCC) do IFRS, aderindo as diretrizes estabelecidas
pela NBR 16605 (ABNT, 2017).

3.2.2 Anadlise granulométrica

Para determinar o tempo de moagem ideal, a cinza de folha de bambu foi
submetida a um processo de moagem por 4 horas. Sendo coletada uma amostra para
cada temperatura de calcinagao nos intervalos de 1, 2, 3 e 4 horas para permitir a
analise da distribuicdo granulométrica e do diametro médio por meio da granulometria
a laser.

O ensaio de granulometria a laser foi conduzido no Laboratério de Engenharia
Quimica da UNIPAMPA, utilizando um analisador de particulas por difracao a laser
(Particle Size Analyser) CILAS 1190L. Este ensaio foi realizado em solugdes liquidas,
abrangendo uma faixa granulométrica que varia de 0,04 ym a 2500,00 ym em 100
classes. Os resultados sédo apresentados em curvas de porcentagem acumulada de
particulas (%) em relagdo ao didmetro das particulas em micrometros (um) e em

tabelas que indicam os didmetros D10, Dso € Dao.

3.2.3 Analise quimica por fluorescéncia de raio X

A analise de fluorescéncia de raio X foi conduzida no Laboratorio de
Geoquimica da UFRGS, utilizando um espectrometro de fluorescéncia de raios-X
WDS equipado com um tubo de raio-X de Rh, modelo RIX 2000 da marca Rigaku.
Essa analise permitiu a identificacdo dos elementos quimicos presentes na amostra,
bem como a determinagao da propor¢do em que cada elemento estava presente.
Esse processo possibilitou a avaliagcdo da pozolanicidade da BLA em relacdo aos
critérios estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2015).

3.2.4 Difragao de raios-X

A avaliagdo da microestrutura do material foi conduzida por meio da técnica de
difracdo de raios-X. Essa analise proporciona a determinacdo do nivel de
cristalinidade da amostra, permitindo a identificagao das fases do material quanto ao

seu arranjo atdbmico, classificando-as como amorfas ou cristalinas. As analises foram
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executadas no Laboratério de Raios-X (LRX) da UNIPAMPA, utilizando a geometria
de Bragg-Brentano do Difratdmetro Rigaku ULTIMA 1V, configurado com radiacéo
CuKa (A = 0,154 nm), tensao de 40 kV, corrente de 20 mA, velocidade de 0,05%s e
faixa de varredura de 5 a 70 (20). As fases foram identificadas utilizando o software
X-pert HighScore Plus, versdo 2.2d de 2008, em conjunto com os padrdes
difratométricos da base de dados Inorganic Crystal Structure Database — ICSD.

O nivel de cristalinidade da amostra foi determinado seguindo o método
proposto por Rambo e Ferreira (2015). Esse método emprega a separagao simples
de areas, que consiste na subtracdo da area do halo referente a contribuicdo nao
cristalina da area total do difratograma em um intervalo de difragdo especifico. A
estimativa de cristalinidade € obtida pela integragcao dos picos cristalinos e da banda
amorfa. Apos a separacao das areas, o percentual de cristalinidade é calculado por
meio da Equacdo 2. A Figura 8 ilustra o processo de separagao de areas (STERN,
1968, apud CAROLINO, 2017).

cr(%) = x 100 2

Ac + Aa

Onde:
cr € o percentual de cristalinidade, expresso em porcentagem (%);

Ac e Aa sao as areas cristalina e nao cristalinas, respectivamente.

Intensidade relativa

Fundo

Angulo de difracao de raios-X, 26

Figura 8 — Representagdo da separacao de areas.
Fonte: Stern (1968), apud Carolino (2017).
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3.2.5 Analise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG)

A variacdo de massa das amostras de BLA calcinadas em diferentes
temperaturas foi determinada por meio da analise termogravimétrica (TG) no Centro
Integrado de Analises (CIA) da Universidade Federal do Rio Grande, utilizando o
analisador térmico TGA-50 da marca Shimadzu. O ensaio foi conduzido com uma
faixa de temperatura de 25 a 1000°C e uma taxa de aquecimento de 10°C/min em
atmosfera inerte de nitrogénio. A analise de TG é uma técnica em que a massa de
uma amostra € medida em fungdo da temperatura, enquanto a amostra € submetida
a um programa controlado de aquecimento. A partir da curva de variacado de massa
das amostras de BLA, foi realizada a derivada da curva termogravimétrica (DTG) por
meio de um arranjo matematico, com o objetivo de identificar os picos de variagéao de

massa durante a analise de temperatura.

3.2.6 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A analise de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) foi conduzida no
Centro Integrado de Analises (CIA) da Universidade Federal do Rio Grande, utilizando
o Calorimetro de Varredura Diferencial DSC-60 da marca Shimadzu. O ensaio
abrangeu uma faixa de temperatura de 25 a 600°C, com uma taxa de aquecimento de
10°C/min, em uma atmosfera inerte de nitrogénio, mantendo um cociente de vazao de
50 ml/min. A DSC é uma técnica térmica na qual as diferencgas no fluxo de calor entre
a substancia e a referéncia sdao medidas em funcdo da temperatura da amostra,

ambas submetidas a um programa controlado de temperatura.

3.2.7 indice de atividade pozolanica com cal

A determinagao do indice de atividade pozolanica com cal seguiu as diretrizes
estabelecidas pela NBR 5751 (ABNT, 2015). A composi¢ao da argamassa incluiu uma
parte de hidroxido de calcio (104 g), nove partes em massa de areia normal (234 g) e
uma quantidade correspondente de BLA, equivalente ao dobro do volume de hidroxido
de calcio, além da quantidade de agua necessaria para atingir a consisténcia da
argamassa em 225 + 5 mm, conforme especificado na NBR 7215 (ABNT, 2019), por

meio do ensaio da mesa de espalhamento.
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O processo de mistura e moldagem dos corpos de prova seguiu as diretrizes
da NBR 7215 (ABNT, 2019). Foram moldados trés corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 50 mm de diametro por 100 mm de altura para cada temperatura de
calcinacao. Apos a moldagem, os corpos de prova foram submetidos ao processo de
cura nos préprios moldes, vedados, durante 24 + 2 h a uma temperatura de 23 + 2°C.
Posteriormente, foram mantidos em condi¢des de cura a 55 £ 2°C por 144 £ 2 h, sendo
recuperados para a temperatura de 23 £ 2°C até 4 + 0,5 h antes do ensaio de ruptura

a compressao.

3.2.8 indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias

Este ensaio foi conduzido de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014), que
estabelece o0 método de ensaio para determinacao da atividade pozolanica por meio
do indice de atividade com o cimento. Durante a realizagdo do ensaio, uma argamassa
de referéncia foi preparada com cimento CP II-F-32 (Argamassa A), conforme as
especificagbes normativas. Adicionalmente, foram preparadas outras argamassas
com substituicdo de 25% do cimento por BLA (Argamassa B), considerando as cinzas
calcinadas em diferentes temperaturas. Os tracos das argamassas utilizadas
seguiram as orientagdes da NBR 5752 (ABNT, 2014) e estdo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3 — Composigéo dos tragos para realizacdo ensaio de atividade pozolanica.

. Massa (g)
Material Argamassa A Argamassa B
Cimento CP II-F-32 624 +0/4 468 £ 0,4
Cinza de folha de bambu (BLA) - 156 £ 0,2
Areia normal 1872,0 1872,0
Agua 300 +£0,2 300 £ 0,2

Fonte: Autor.

Para a realizagdo do ensaio, foram moldados seis corpos de prova de
argamassa cilindricos com dimensdes de 50 mm de diametro por 100 mm de altura,
para cada temperatura de calcinagdo avaliada. O processo de mistura, moldagem e
cura das argamassas foi conduzido em conformidade com as orientagdes
estabelecidas pela NBR 7215 (ABNT, 2019). A ruptura das amostras ocorreu aos 28

dias de idade, seguindo as diretrizes da mesma norma.
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O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias foi calculado

conforme a Equagéo 3.

feB
Icimento = fC_A 100 (3)
c

Onde:

I.imento € O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. O resultado
expresso em porcentagem (%), deve ser arredondado ao inteiro;

f.p € aresisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com substituicéo
de 25% do cimento Portland por BLA, expresso em megapascals (MPa);

fea € a resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com

cimento Portland, expresso em megapascals (MPa);
3.2.9 Chapelle modificado

O ensaio Chapelle modificado, conhecido como método direto de quantificagao
do potencial reativo de materiais pozolanicos, visa determinar a capacidade da adigao
pozolanica em fixar cal para a formacado de compostos hidratados.

A avaliacdo da capacidade da adigao mineral em fixar cal, através da acéao
pozolanica para a formagaéo de compostos hidratados em um ensaio acelerado, é
conduzida conforme o método prescrito na NBR 15895 (ABNT, 2018). O ensaio
consiste em manter uma mistura de 1,0 grama de adi¢do mineral e 2,0 gramas de
oxido de calcio (CaO) em 250 ml de agua sob agitagédo, por um periodo de 16 * 2
horas, a uma temperatura de (90 = 5)°C, utilizando um recipiente Erlenmeyer
polimérico. O resultado, obtido por titulacao, é expresso pela quantidade de hidroxido
de calcio fixado por grama de adicdo mineral (HOPPE FILHO et al., 2017a).

O ensaio foi conduzido no laboratério do Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Civil da UNISINOS.

3.3 Dosagem dos concretos

A dosagem do concreto empregado na pesquisa utilizou o método do
IPT/EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1993). A escolha desse método deve-se a sua
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ampla difusdo no Brasil, bem como a facilidade de adaptagcdo aos materiais
disponiveis em diversas regides, além de possibilitar ajustes para a incorporagéo de
adi¢cdes no traco.

Através do procedimento experimental, foi estabelecido o teor de argamassa
seca ideal em 52% (a = 0,52) e a quantidade de agua necessaria para atingir um
abatimento do tronco de cone de 100 £ 20 mm, conforme estipulado pela NBR 16889
(ABNT, 2020).

A partir do ajuste da dosagem do trago de referéncia, foi possivel definir um
traco unitario de 1:1,6:2,4 (cimento, agregado miudo, agregado graudo), com uma
relagdo agua/cimento de 0,45 e um consumo de cimento de 440 kg/m?3.

No estudo, realizou-se a dosagem de um trago de concreto denominado "trago
de referéncia". A partir desse traco, procedeu-se a substituicdo do cimento por BLA
em porcentagens de 5, 10 e 15 %, conforme especificado na Tabela 4. Nessa tabela,
sao apresentados os tragos por metro cubico utilizados para a produgéo dos corpos
de prova empregados nos ensaios realizados. A escolha de usar BLA em niveis de
até 15% foi feita porque esses sao os niveis tipicos usados ao substituir cimento
Portland por adi¢gbes pozolanicas, ja que essa proporgao tende a proporcionar as

melhorias mais significativas nas propriedades do concreto (OLONADE, et al., 2017)

Tabela 4 — Consumo de materiais para tragos de concreto (Kg/m?).

Cimento  BLA  Arela  Areia

Brita 1 Aditivo

Traco Fina média Superplastificante
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (%)
Referéncia 440,00 0,00 141,00 536,00 1056,00 0,15
BLA 5 418,00 22,00 141,00 536,00 1056,00 0,21
BLA 10 396,00 4400 141,00 536,00 1056,00 0,45
BLA 15 374,00 66,00 141,00 536,00 1056,00 0,59

Fonte: Autor.

A porcentagem de aditivo superplastificante apresentada na Tabela 4 refere-se
a quantidade necessaria para alcangar um abatimento do tronco de cone de 100 + 20

mm.

3.4 Materiais

Nesta secdo, serao descritos os materiais empregados na produ¢ao dos corpos

de prova de concreto utilizados na pesquisa.
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3.4.1 Cimento

Foi empregado cimento Portland do tipo CPV-ARI, escolhido por apresentar o
maior teor de clinquer em sua composicédo dentre os disponiveis no mercado regional.
Este tipo de cimento € considerado mais "puro” em termos de adigdes minerais, o que

facilita a compreenséo e analise do desempenho da BLA.

3.4.2 Agregado miudo

Foram empregadas duas granulometrias de areia natural quartzosa, sendo
areia fina e média, provenientes da cidade de Pelotas/RS e classificadas na zona
utilizavel de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022). Todo o material foi submetido a
secagem em estufa elétrica até atingir a constancia de massa. Antes de serem
utilizadas, as areias passaram por um processo de peneiramento para a remogao de
torrdes de argila, pedras ou quaisquer outros materiais que pudessem estar entre os
graos de areia.

Os resultados da caracterizagcdo fisica das areias fina e média estado
apresentados nas Tabelas 5 e 6, respectivamente, enquanto as curvas
granulométricas podem ser observadas nas Figuras 9 e 10. Nessas figuras, é possivel
verificar que ambos os tipos de agregados miudos estao dentro da zona considerada

adequada para utilizagao.



Tabela 5 — Caracterizacéo fisica da areia fina.
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Composigao granulométrica do agregado miudo - areia fina

Ensaio 1 Ensaio 2 Método d
Peneiras(mm) % % Retido % % Retido inosa?o ©
Retido | acumulado | Retido | acumulado
4,8 0,1 0,1 0,1 0,1
2,4 0,5 0,6 0,6 0,7
1,2 2,0 2,6 1,9 2,6
0,6 12,7 15,3 12,7 15,1 NBR 17054
0,3 40,7 56 40,7 55,8 (ABNT, 2022)
0,15 33,2 89,2 33,3 89,1
<0,15 10,8 100 10,9 100
Total 100 - 100 -

Modulo de finura 1,64 (,L\IEISBI\TT1 72%52‘;)
Dimensao maxima 2 40 NBR 17054
caracteristica (mm) ' (ABNT, 2022)

Massa especifica 267 NBR 16916

(g/cm?3) ’ (ABNT, 2021)
Massa unitaria 139 NBR 16972
solta (g/cm?3) ’ (ABNT, 2021)
Fonte: Autor.
Abertura das peneiras (mm)
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Figura 9 - Distribuicdo granulométrica da areia fina, conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022).

Fonte: Autor.



Tabela 6 - Caracteristicas fisica areia média.

Composicao granulométrica do agregado miudo (areia média)

Ensaio 1 Ensaio 2 Método d
Peneiras(mm) % % Retido % % Retido 22)88?0 ©
Retido |acumulado | Retido |acumulado

4,8 0 0 0,2 0,2

2,4 5,2 5,2 4,2 4.4

1,2 9,9 15,1 9,2 13,6

0,6 22,1 37,2 20,4 34 NBR 17054

0,3 51,7 88,9 53,2 87,2 (ABNT, 2022)
0,15 10,1 99,0 11,4 98,6
<0,15 1,0 99,4 1,4 100
Total 100 - 100 -

Médulo de finura 2,42 (XIE'?,\'TTT 72%52‘;)
Dimensao maxima 2 40 NBR 17054
caracteristica (mm) ’ (ABNT, 2022)

Massa especifica 265 NBR 16916

(g/cm?3) ’ (ABNT, 2021)
Massa unitaria solta 153 NBR 16972
(g/cm?3) ’ (ABNT, 2021)

Fonte: Autor.

Abertura das peneiras (mm)
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Figura 10 - Distribuigdo granulométrica da areia média, conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022).

Fonte: Autor.
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3.4.3 Agregado graudo

Como agregado graudo, foi utilizado brita de origem granitica, enquadrado
dentro da zona utilizavel conforme a NBR 7211 (ABNT, 2022), sendo classificada
como brita 1 conforme a NBR 7225 (ABNT, 1998). Este agregado é proveniente do
municipio de Pelotas/RS. A secagem do agregado ocorreu em estufa elétrica até
atingir a constancia de massa.

Os resultados da caracterizagao fisica do agregado graudo estao apresentados
na Tabela 7, e a curva granulométrica pode ser visualizada na Figura 11. Ao analisar
esses dados, observa-se que o material ndo se encontra dentro da faixa ideal para
ser classificado como brita 1. No entanto, € importante destacar que o material possui
uma boa classificacdo para ser utilizado na produgdo dos concretos empregados

neste estudo.

Tabela 7 — Caracterizagéio fisica do agregado graudo.
Composicao granulométrica do agregado graudo

Brita 1
. —— , .
Peneiras (mm) %% Retido % Retido Método de ensaio
acumulado
19 0 0
12,5 24,3 24,3
9,5 50,9 75,2
6,3 24,2 99,4 NBR 17054 (ABNT, 2022)
4,8 0 99,4
<4.8 0 99,4
Total 0,6 100
Médulo de finura 6,71 NBR 17054 (ABNT, 2022)
Dimensao maxima 12,5 NBR 17054 (ABNT, 2022)
caracteristica (mm)
Massa especifica 1,46 NBR 16917 (ABNT, 2021)
(g/cm?)
Massa unitaria solta 2,65 NBR 16972 (ABNT, 2021)
(g/lcm?)

Fonte: Autor.
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Abertura das peneiras (mm)
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Figura 11 - Composigado granulométrica brita, conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022).
Fonte: Autor.
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3.4.4 Agua

Para a produgado dos concretos utilizados na pesquisa, empregou-se agua

potavel proveniente da rede municipal de abastecimento.

3.4.5 Cinza de folha de bambu

Para a producao dos corpos de prova de concreto, utilizou-se a cinza de folha
de bambu, escolhendo a temperatura de calcinagdo e o tempo de moagem que
proporcionaram o melhor desempenho em suas propriedades, conforme descrito na

secao 3.2.
3.4.6 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi do tipo Tec-Flow, fornecido pela
empresa GCP, conhecido por seu alto poder de redugéo de agua e pela auséncia de
cloretos. As caracteristicas detalhadas do aditivo superplastificante estao

apresentadas na Tabela 8.
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Dosagem Massa
Descricdo do produto Aspecto | recomendada (% especifica
[cor aditivo (g/cm3) - NBR
superplastificante) 10908
Aditivo de elevada tecnologia,
desenvolvido para a obtencao de
concretos de alto desempenho,
auto-adensaveis, para pre-
moldados e para artefatos de
cimento. Proporciona
manutencio da trabqlhabllldade quu[do 0.3a2.0% 1,080 - 1.120
por elevados periodos e alaranjado

obtencao de elevadas
resisténcias iniciais e finais.
Possibilita atingir excelente custo
beneficio, devido sua
funcionalidade em baixas
dosagens.

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante.

3.5 Preparagao dos corpos de prova

A producéo dos corpos de prova de concreto utilizados na pesquisa seguiu as

normas especificas em cada etapa do processo, abrangendo desde a preparagao até

a moldagem e a cura.

3.5.1 Producgao dos concretos

A producgéo dos concretos foi realizada conforme as diretrizes estabelecidas
pela NBR 12655 (ABNT, 2015), seguindo os tracos especificados na Tabela 4. A

mistura dos materiais ocorreu em uma betoneira intermitente de eixo inclinado.

O processo teve inicio com a pesagem dos materiais em uma balanga de

precisdo. Apds a pesagem, os materiais foram adicionados a betoneira em

funcionamento, seguindo a seguinte ordem:

e Agregado graudo;
e 50% da quantidade de agua;

e Material pozolanico, nos tragos com a presenga de BLA, esta foi adicionado a

mistura juntamente com cimento Portland;

e Agregado miudo;
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e E por fim os 50% restante da quantidade de agua.
Ap0s a preparagao de cada traco, os concretos foram submetidos ao ensaio de

abatimento de tronco de cone, conforme especificado pela NBR 16889 (ABNT, 2020).

3.5.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

O processo de moldagem e cura dos corpos de prova foi conduzido conforme
as orientagcdes da NBR 5738 (ABNT, 2015). Os corpos de prova foram moldados com
dimensdes de 10x20 cm (didmetro x altura).

Na etapa de moldagem, utilizou-se adensamento manual com haste metalica,
sendo a moldagem realizada em duas camadas com 12 golpes por camada. Além
disso, foram aplicadas batidas leves na face externa do molde para assegurar o
fechamento de eventuais vazios.

Apds 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram desformados,
identificados e submetidos a cura umida em um tanque com agua saturada com cal

em temperatura controlada.

3.6 Ensaios em corpos de prova de concreto

Os ensaios realizados nos corpos de prova de concreto na etapa 3 da pesquisa

sao apresentados e descritos nesta secao.

3.6.1 Resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado com trés corpos de prova cilindricos de concreto para
cada traco em cada idade analisada, com dimensdes de 10x20 cm (diametro x altura),
conforme estabelecido pela NBR 5739 (ABNT, 2018). Os testes foram executados nas
idades de 28, 91 e 180 dias, com o objetivo de avaliar a influéncia do BLA sobre a
evolugdo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo. O experimento foi
conduzido no laboratério de Estruturas e Materiais de Constru¢ao Civil (LEMCC) do
IFRS.
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3.6.2 Absorgao de agua por capilaridade

A determinacdo da absorcdo de agua por -capilaridade seguiu as
recomendagdes da NBR 9779 (ABNT, 2012). Para o ensaio, foram utilizados trés
corpos de prova de concreto com dimensdes de 10x20 cm (didmetro x altura), na
idade de 91 dias, para cada traco analisado. A escolha desta idade especifica
decorreu do desenvolvimento do efeito pozolanico ao longo do tempo, e neste
periodo, a maior parte das reagdes pozoléanicas ja teria ocorrido.

Antes da execug¢ao do ensaio, os corpos de prova foram mantidos por 24 horas
em uma estufa elétrica a 100°C. Apoés a retirada da estufa, os corpos de prova foram
pesados em uma balancga de precisao para determinar suas massas.

O ensaio iniciou-se com a imersao parcial dos corpos de prova em um nivel
constante de agua, mantendo-se a 5 £ 2 mm acima da face inferior, sobre suportes,
para permitir a ascensao capilar, conforme ilustra a Figura 12. Registrando as massas
dos corpos de prova nos periodos de 3, 6, 24, 48 e 72 horas a partir do inicio do
ensaio.

A determinacao da absorgao de agua por capilaridade foi realizada por meio da

Equacéo 4.

_ Mgqe — My
C=—t— (4)

Onde:

C = absorcao de agua por capilaridade, expressa em gramas por centimetros
quadrado (g/cm?);

mgq:= Massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato
com a agua durante o periodo de tempo especificado, expressa em gramas (g);

m,= massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de
(23 £ 2) °C, expressa em gramas (g);

S= area da secéo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).
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Figura 12 — Realizagdo do ensaio de absorgédo de agua por capilaridade.
Fonte: Autor.

3.6.3 Coeficiente de migracao de cloretos no concreto — NT Build 492

O coeficiente de difusdo de cloretos em estado ndo estacionario foi
determinado conforme as diretrizes normatizadas pela NT Build 492 (1999). Este é
um ensaio de migragao de cloretos, no qual o deslocamento dos ions ocorre devido a
imposicdao de uma diferengca de potencial elétrico, determinando o coeficiente de
difusdo aparente do concreto por meio de uma equagédo empirica. Isso leva em
consideracao a tensao imposta, o tempo de duracdo do ensaio e a profundidade de
penetracéo de cloretos.

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizados quatro corpos de prova com
dimensdes de 100x50 mm (didmetro x altura) para cada trago analisado. Esses corpos
de prova foram obtidos a partir do corte da parte central de corpos de prova maiores,

com dimensdes de 100x200 mm (diametro x altura), conforme ilustra a Figura 13.
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| 100 |

Figura 13 — Detalhe de como foi realizado o corte dos corpos de prova para realizagdo da NT Build 492.
Fonte: Autor.

Cada corpo de prova foi posicionado sobre um cano de PVC de 100 mm,
envolto por uma cinta de borracha e selado com silicone em todo o perimetro lateral,
tanto na parte superior quanto na inferior. Em seguida, a vedacado do sistema foi
verificada, e o conjunto foi fixado com bragadeiras, formando um recipiente sélido.
Antes da realizacdo do ensaio, os corpos de prova foram saturados em um recipiente
contendo agua saturada com hidréxido de calcio.

Os corpos de prova devidamente preparados foram colocados em uma caixa
plastica sobre uma base inclinada, a qual foram adicionadas solucdes de cloreto de
sodio e hidroxido de sodio. Os itens necessarios para a realizacdo do ensaio podem
ser visualizados de acordo com a Figura 14.

A solucdo anddica, adicionada na parte superior em relagao ao corpo de prova,
consiste em uma solucao de 0,3 N de NaOH (hidréxido de sédio). Na parte inferior,
que corresponde a solugao catddica, foi adicionada uma solugcdo de 10% de NacCl
(cloreto de sbdio), em massa em relagcdo a agua destilada. Para finalizar, foram
posicionados os eletrodos na parte superior (dnodo) e inferior (catodo).

O teste foi iniciado com a aplicagao de uma tensao de 30 V, registrando-se a
corrente inicial de cada espécime. Apds o registro, foi efetuado o ajuste da corrente
quando necessario, conforme especificado na Tabela 9. Apés o ajuste, foi observado
0 novo valor de corrente inicial. O periodo de teste foi definido com base no valor da
nova corrente, conforme a Tabela 9. Apds a definigdo da duragéo do teste, registrou-
se a temperatura inicial em cada solugdo do anodo, utilizando um termémetro. O

ensaio foi conduzido em um ambiente com temperatura controlada entre 20 e 25 °C.
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Antes de finalizar o ensaio, registrou-se a corrente e a temperatura finais. Um exemplo

da condugéo desse ensaio pode ser observado na Figura 15.

* Potencial

b
f
c
g
d
h
e
a. Luva de borracha e. Solugdo citodo
b .Solugdo anodo f . Catodo
¢. Anodo g. Suporte de plastico
d .Espécime h. Caixa plastica
Figura 14 — Disposicéo da instalagdo do ensaio da NT Build 492.
Fonte: Adaptado de NT Build 492 (1999).
Tabela 9 — Voltagem e duragéo do ensaio NT Build 492.
Voltagem
Corrente inicial Isov aplicada U (apés  Nova corrente inicial Duracéao do
com 30 V (mA) ajuste) (V) Possivel lo (mA) teste t (horas)
lo<5 60 lo< 10 96
5<1lp<10 60 10<10<20 48
10<lo<15 60 20<10<30 24
15<10<20 50 25<10<35 24
20 <1p <30 40 25<1p<40 24
30 <10<40 35 35<10<50 24
40 < lp <60 30 40 < lp <60 24
60 <10<90 25 50<1lo<75 24
90 <o <120 20 60 < 1o < 80 24
120 <10 <180 15 60 <10<90 24
180 < lp < 360 10 60 <10 <120 24
lo = 360 10 lo =120 6

Fonte: Adaptado de NT Build 492 (1999).
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Figura 15 — Realizagdo ensaio NT Build 492.
Fonte: Autor.

Neste ensaio, a acéo potencial elétrica aplicado forga os ions cloreto a migrar
para dentro da amostra. Ao final do teste, as amostras de concreto sao divididas ao
meio através do ensaio de compressao diametral. Em cada face da divisédo, é
pulverizada uma solugdo de nitrato de prata, que forma uma regido incolor em
contraponto a uma regido marrom decorrente da auséncia de cloretos. Desta forma,
€ possivel mensurar a profundidade de penetracéo de cloretos.

A mensuragao da penetragao de cloretos é realizada de acordo com a Figura
16, onde a regido incolor é representada pela regido clara da amostra. A partir da
informagao da penetragéo de cloretos e de outras informagdes obtidas no ensaio, é

possivel calcular o coeficiente de difusdo de cloretos conforme a Equagéao 5.

|1mnm| Zona de medicéo ‘|.mm|

4

E=passurail)

10 10 w| © | 10 [omm Regua

Figura 16 — llustragdo da medida de profundidade de penetragdo de cloretos.
Fonte: Adaptado de NT Build 492 (1999).
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0,0239(273+T)L (273 + T)Lx,
Dnssm = Xq4—0,0238 [————

(U - 2)t U-2 ®)

Onde:

Dnssm= coeficiente de migragao no estado nao estacionario, metros quadrados
por segundo (m?/s);

U= valor absoluto da voltagem aplicada, volts (V);

T= temperatura média das temperaturas inicial e final na solugdo anddica, °C;

X 4= valor médio das profundidades de penetragao, milimetros (mm);

t = duracédo do teste, horas (h);

3.6.4 Ensaio acelerado de migragao de cloretos no concreto — Método
Multirregime - UNE 83987

A norma espanhola UNE 83987 (2012) estabelece um método de ensaio que
permite a obtencdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto nos estados
estacionario e ndo estacionario.

O ensaio foi conduzido utilizando trés corpos de prova de 100x30 mm (didmetro
x altura) para cada trago analisado. Esses corpos de prova foram obtidos pelo corte
de corpos de prova maiores, com dimensdes de 10x20 cm (didmetro x altura),

conforme ilustrado na Figura 17.

| 100

200 30

Figura 17 — Detalhe de como foi realizado corte dos corpos de prova para UNE 83987.
Fonte: Autor.
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Para a obtengao do coeficiente de difusao, foi desenvolvido um aparato no qual
as amostras ficaram expostas, de um lado, a uma solugao contendo cloreto de sédio
na concentracado de 58,42 g de NaCl por litro (1 mol) de agua destilada, e do outro
lado, a agua destilada. O aparato consiste na utilizacdo de tubos e conexdes de PVC
com 100 mm de didmetro, e também foi utilizado silicone para melhorar a
estanqueidade do sistema. Apos a preparacédo do aparato, foi realizado um teste de
estanqueidade, seguindo as especificagdes da norma, conforme ilustrado na Figura
18.

Fonte de alimentacéo

Registrador =——=
de dados

Anolito Catolito
. - Catodo
Ancdo
Cabos
Cédula de

condutividade

Figura 18 — llustragédo aparato utilizado no ensaio UNE 83987.
Fonte: Adaptado de UNE 83987 (2012).

Com o aparato pronto para utilizacdo e devidamente testado, antes da
realizagcéo do ensaio, as duas camaras foram preenchidas com agua destilada por 24
horas para garantir a saturagdo dos corpos de prova. Apos o periodo de saturagéao,
removeu-se a agua, e posteriormente foi adicionada em uma camara a solugéo de
cloreto de sdédio na concentragéo de 1 mol e na outra, agua destilada.

Esse ensaio € considerado acelerado, de forma que os cloretos penetram por
migragéo. Para acelerar a passagem de cloretos, na cAmara que possui apenas agua
destilada foi introduzida uma barra de ago com carga positiva (dnodo), e na camara
com solugdo salina foi introduzida uma barra com carga negativa (catodo), conforme

ilustrado na Figura 19.
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Durante a realizagado do ensaio, foram realizadas leituras periddicas, obtendo a
condutividade da camara com agua destilada. Essa condutividade foi convertida em

concentracao de cloretos, em mol.

Figura 19 — Realizacao ensaio UNE 83987.
Fonte: Autor.

Durante a realizacdo do ensaio, inicialmente, ha um periodo em que a
quantidade de cloretos que passa pela célula anddica ¢é insignificante. Esse intervalo
corresponde ao chamado "time lag" (t) e define o tempo necessario para que os ions
cloreto atravessem a amostra, saturando-a. Esse valor é importante para a
determinagao do coeficiente de difusdo no estado nao estacionario. Apds este
periodo, o fluxo de ions cloreto através da amostra se torna constante, o que
corresponde ao periodo estacionario de difusdo, conforme ilustra a Figura 20. O "time
lag" (t) € obtido por meio da intersegao entre o prolongamento da reta que caracteriza
0 regime estacionario e o eixo do tempo, de acordo com o esquema da Figura 20
(RIBEIRO, 2018).
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Figura 20 — Esquema determinagao do time lag (1), e periodo dos regimes estacionario e nao
estacionario.
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2018).

A determinacao do coeficiente de difusdo no estado estacionario (Ds), a partir
de ensaio de migragao, é efetuado por meio da equacgao de Nernst-Plank modificada,

como apresentado na Equacao 6.

_ JaRTI
ST ZFCyAd

Onde:

Ds= Coeficiente de difusao de cloretos no estado estacionario, (m?%s);

Ji= fluxo de ions, (mol/s.cm?),

R= constante universal dos gases, 1,9872 cal/mol.K;

T= temperatura de realizagao do ensaio, em Kelvin (K);

[= espessura do corpo de prova, centimetros (cm);

z= valéncia dos ions, para cloretos igual a 1;

F= constante de Faraday, 23063 cal/volt;

C.;= concentragao de ions cloreto na célula catédica, (mol/cm?3)

y= coeficiente de atividade da solugao da célula catddica, para cloreto 0,657;
Ad= tensdo média que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado

estacionario, 6 V, como descrito anteriormente.
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O fluxo de ions cloreto (J.;) foi calculado utilizando a inclinagado da parte linear
do grafico de concentragao de cloretos na célula anddica em fungédo do tempo, obtido

a partir do ensaio de migragcéo, como descrito na Equagéao 7.

_vdc ™)

Onde:
/= volume da célula catdédica contendo cloretos, centimetros cubicos (cm?3);
A= area da sec¢ao do corpo de prova exposta, centimetros quadrados (cm?);
dc/dt= inclinacao da parte linear do grafico de concentragao de cloretos versus tempo,
(Mol/s);

Para determinagao do coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario (Dns)
a partir dos ensaios de migracao, foi necessario determinar o time lag (t), sendo

determinado de acordo com a Equacgéo 8.

217 v
Dns = ? [v. cothz — 2] (8)
zeAD
VKT ®)

Onde:

[= espessura do corpo de prova, centimetros (cm);

T= time lag do ensaio de migragédo, em segundos (s);

v= conforme Equacao 9;

z= valéncia dos ions, para cloretos igual a 1;

e= carga elétron, 1,6 x 10-'° Coulomb;

Ad=tensao média que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado nao
estacionario, 12 V, como descrito anteriormente;

K= constante de Boltzmann, 1,38 x 102 J/K;

T= temperatura de realizagao do ensaio, em Kelvin (K).
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3.6.5 Classificagao dos ensaios de determinagao do coeficiente de difusdo

quanto a penetragao de cloretos

Os métodos empregados para determinar o coeficiente de difusdo de cloretos
neste estudo, seguindo as diretrizes da NT Build 492 (1999) e UNE 83987 (2012), ndo
fornecem uma classificagcado especifica para os resultados obtidos nos ensaios de
determinacgao do coeficiente de difusdo. Assim, neste trabalho, optou-se por adotar
uma classificagcdo baseada na penetracdo de cloretos no concreto, utilizando os
resultados obtidos do coeficiente de difusdo, conforme proposto por Nilsson, Ngo e
Gjarv (1998), conforme descrito na Tabela 10.

Tabela 10 — Classificagao coeficiente de difusdo quanto a penetragéo de ions cloreto.

Migracao de cloretos (D x10-'2 m?/s) | Penetrabilidade dos ions cloreto
15 Alta
10-15 Moderada
5-10 Baixa
2,5-5 Muito Baixa
<2,5 Desprezivel

Fonte: Nilsson, Ngo e Gjarv (1998).

Embora essa classificagdo seja amplamente adotada por diversos
pesquisadores, € importante ressaltar que ela nao reflete diretamente as
caracteristicas de penetracédo de cloretos no concreto. Na verdade, funciona apenas
como um indicativo, pois existem muitas varidveis ambientais que influenciam essa
penetracdo. Essas varidveis incluem o ambiente em que o concreto esta sendo

exposto, a zona de exposicao, a concentragao de cloretos, entre outros fatores.
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4 Resultados e discussoes

No presente capitulo, os resultados provenientes das analises e ensaios
realizados sao apresentados, analisados e discutidos em detalhes. A segao 4.1
aborda os resultados da caracterizacao da BLA, enquanto a secéo 4.2 destaca os
resultados obtidos nos ensaios realizados nos corpos de prova de concreto com

substituicdo parcial do cimento por BLA.

4.1 Caracterizagao da cinza de folha de bambu

Nesta secdo, serdo minuciosamente descritos os resultados provenientes dos
ensaios e analises realizados para caracterizacdo da cinza de folha de bambu. Com
base nessas conclusdes, foi possivel determinar a abordagem mais eficaz para a

producao da BLA, considerando o tipo especifico de bambu utilizado na pesquisa.

4.1.1 Massa especifica

Os resultados referentes a massa especifica para as distintas temperaturas de

calcinacao da BLA estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Ensaio de determinagdo da massa especifica
Temperatura de calcinacao (°C) Massa especifica (g/cm?)

500 1,98
600 1,93
700 1,96
900 1,95
1000 1,94

Fonte: Autor.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que a temperatura de calcinagao
nao exerceu influéncia significativa na massa especifica da cinza de folha de bambu.
Os dados obtidos para as diferentes temperaturas de calcinagdo nado demonstraram

variagao significativa.
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4.1.2 Analise quimica por fluorescéncia de raio X

A Tabela 12 apresenta os resultados da analise quimica por fluorescéncia de
raio X para as diversas temperaturas de calcinacdo da folha de bambu, expressos
como a percentagem dos elementos quimicos presentes na amostra. Com base nos
resultados obtidos, € possivel constatar que a variagao na temperatura de calcinacao
das folhas de bambu exerceu influéncia na composigao quimica da cinza produzida,
resultando em diferentes quantidades de elementos quimicos em cada temperatura
de calcinagdo. Em todas as condi¢gdes analisadas, foi observado um elevado teor de
SiO, nas cinzas produzidas. A presenca de Al203 nao foi detectada em nenhum dos
casos. Baixos teores de alumina (Al203) em cinzas de folhas de bambu, no entanto,
também foram observados em outros estudos (VILLAR-COCINA et al., 2018;
ROSELLO et al.,2015).

Tabela 12 — Resultado fluorescéncia de raio X
Temperatura de calcinacao (°C)

Elemento —%50 600 700 900 __ 1000
SiO2 52,46 53,99 51,35 52,85 46,05
Al203 nd nd nd nd nd
TiO2 0,02 0,01 0,01 nd nd
Fe203 0,28 0,17 0,56 6,21 4,64
MnO 0,57 0,57 0,57 0,58 0,58
MgO 3,14 3,11 3,10 1,74 2,40
CaO 7,12 6,61 7,10 5,39 8,27
Na20 0,17 0,16 0,23 0,45 0,27
K20 2,77 2,64 2,73 2,38 3,80
P20s 1,18 1,18 1,15 0,91 1,09
SOs nd nd nd 1,55 0,59
Cr203 nd nd nd 1,31 0,86
ZnO nd nd nd 3,44 1,22
Eu20s nd nd nd 0,10 0,09
LOI 32,30 31,56 33,18 23,09 30,14
Nota: LOI representa a porcentagem de volateis presentes

na amostra.

Fonte: Autor.

A norma NBR 12653 (ABNT, 2015) estabelece que materiais pozolanicos de
classe E devem conter, em sua composi¢cao quimica, no minimo 50% da soma dos
elementos SiOz2 (dioxido de silicio), Al203 (6xido de aluminio) e Fe203 (6xido de ferro).

A cinza de folha de bambu produzida atende a esse critério em todas as temperaturas
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de calcinacdo. Entre as temperaturas analisadas, a calcinacdo a 900 °C apresentou o
maior nivel de pozolanicidade, com 59,06% da soma dos elementos SiO2, Al203 e
Fe203, seguida pelas temperaturas de 600, 500, 700 e 1000 °C, com teores de
54,16%, 52,47%, 51,91% e 50,69% respectivamente. Observou-se que as variagdes
nos teores de pozolanicidade entre as diferentes temperaturas de calcinagao foram
relativamente pequenas.

Os niveis de pozolanicidade alcangados com as cinzas produzidas nesta
pesquisa podem nao atingir valores tao elevados quando comparados aos estudos
realizados por Dwivedi et al. (2006), Singh et al. (2007), Villa-Cocifia et al. (2011) e
Frias et al. (2012), nos quais indices de atividade pozolanica (SiOz2, Al203 e Fe203)
superiores a 80% foram obtidos. No entanto, é importante ressaltar que além do nivel
de pozolanicidade determinado pela composigao quimica, outros fatores como o grau
de amorfismo, atividade pozolanica e reatividade também devem ser considerados

para avaliar completamente a qualidade do material como adi¢éo pozolanica.

4.1.3 Chapelle Modificado

O ensaio de Chapelle Modificado, também conhecido como método direto de
determinagao do teor de cal fixado por atividade pozolénica, otimiza a interagao
mineral com o hidroxido de calcio devido a realizagdo do ensaio em solugéo, sob
agitacdo e em uma elevada temperatura (90 °C £ 5 °C). Essa condicao acelera a
reacao, potencializando a atividade pozolanica e indicando o potencial reativo maximo
da adigao mineral através do consumo de cal. A Tabela 13 apresenta os teores de cal

fixados [Ca(OH)2/g] pelas BLAs nas diferentes temperaturas de calcinagao.

Tabela 13 — Ensaio de Chapelle Modificado, teores de cal fixada, por atividade pozolénica.
Temperatura de calcinacdo (°C)  Cal fixada (mg Ca(OH)2/g de adicdo)

500 883,3440
600 907,3680
700 759,5280
900 519,2880
1000 480,4800

Fonte: Autor.

Os autores Raverdy et al. (1980) estabelecem o valor minimo de

436 mg Ca(OH)2/g de adi¢ao para a classificagdo da adigdo mineral como material
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pozolanico reativo. Em todas as temperaturas de calcinacao, foi possivel atender ao
valor minimo para a classificacdo do material como pozolanico nesta analise. Embora
as temperaturas de calcinacdo de 900 e 1000 °C possam ser classificadas como
pozolanas ativas, a quantidade de cal fixada foi muito préxima ao valor minimo
recomendado por Raverdy et al. (1980). Por outro lado, com a calcinagcdo em
temperaturas mais baixas, foram obtidas maiores quantidades de cal fixada, indicando
material com alta pozolanicidade e reatividade. A temperatura de calcinagado de
600 °C apresentou maior reatividade, com um consumo de 907,3680 mg Ca(OH)2/g
de adicdo, seguido das temperaturas de calcinagcédo de 500 e 700 °C.

Hooppe Filho et al. (2017 a) analisaram a quantidade de cal fixada
(mg Ca(OH)2/g de adicao) para diferentes tipos de materiais pozoléanicos, obtendo
quantidades de cal fixada de 1542 para silica ativa, 1336 para silica de casca de arroz
e 1193 para o metacaulim. Os teores de cal fixada pelas BLAs utilizadas neste estudo
sdo inferiores aos valores obtidos para os materiais pozolanicos analisados por
Hooppe Filho et al. (2017). No entanto, a BLA com temperatura de calcinagédo de 600
°C apresenta valores ligeiramente inferiores aos do estudo de comparacgao,

evidenciando alta reatividade do material nessa temperatura de calcinacgéo.

4.1.4 Anadlise térmica (TG) e termogravimétrica derivada (DTG)

As analises termogravimétricas (TG) e derivada termogravimétrica (DTG) para
as diferentes temperaturas de calcinagédo das BLAs sao ilustradas nas Figuras 21, 22,
23, 24 e 25. Os resultados da variagdo de massa das amostras (TG) sdo expressos
em porcentagem, mostrando a variacdo de massa das amostras analisadas nas
diferentes temperaturas de calcinagdo. Enquanto isso, a derivada da variagao de
temperatura (DTG) exibe os picos de variagbes de massa que as amostras
experimentaram com o aumento da temperatura de analise.

As temperaturas de calcinagao de 500, 600 e 700 °C apresentaram perda de
massa de 26,44 %, 21,35 % e 26,60 %, respectivamente, na andlise de TG. Ao
analisar a DTG para essas temperaturas de calcinacao, verifica-se uma variagao de
massa inicial mais pronunciada do que durante a analise, apresentando pequenos
picos de variagdo de massa. Este pico inicial de variagdo de massa da amostra
caracteriza a eliminacao de volateis presentes, resultando em uma reducio percentual

significativa de massa ao final da analise, como evidenciado pelas curvas de TG.
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Figura 25 - Analise termogravimeétrica e termogravimétrica derivada BLA calcinada a 1000 °C.
Fonte: Autor.

As temperaturas de calcinacdo de 900 e 1000 °C apresentaram ganho de
massa de 3,01 % e 1,66 %, respectivamente, na analise de TG. Os graficos de DTG
para essas temperaturas de calcinagao exibem um pico de aumento de massa inicial,
seguido por picos de pequena variagdo de massa das amostras analisadas. O pico
inicial resultou em um aumento de massa das amostras com a elevagdo da
temperatura de analise. Dado que essas amostras foram calcinadas em temperaturas
mais elevadas em comparacdo com as demais temperaturas de calcinagao, ocorreu
uma melhor queima do material sem a necessidade da eliminacdo de volateis, que
foram expelidos durante o préprio processo de calcinagcdo, e o material comecga a
sofrer alteragdes estruturais, principalmente devido a cristalizagcao. Esse processo de
cristalizagdo torna o material mais estavel termicamente, reduzindo o grau de
amorfismo e aumentando a cristalinidade. Consequentemente, a reatividade do
material € drasticamente diminuida, sendo observada esse fato na analise de difracédo
de raios-X.

Apesar de as BLAs calcinadas a 500, 600 e 700 °C possuirem uma quantidade
significativa de volateis que poderiam ser eliminados com o aumento da temperatura
de calcinagao, semelhante ao que ocorreu com a calcinagao a 900 e 1000 °C, a
eliminacdo desses volateis com a elevacdo da temperatura de calcinagao levaria a

cristalizagao das cinzas, conforme demonstrado pelas analises de difragdo de raios-
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X. Portanto, para possuir uma pozolanicidade adequada e ser considerada de

estrutura amorfa, as cinzas devem conter uma quantidade de volateis em sua

composicao.

4.1.5 Difracao de raios-X

Os resultados das analises de difracao de raios-X sédo apresentados nas

Figuras 26, 27, 28, 29 e 30 para as folhas de bambu calcinadas nas temperaturas de
500, 600, 700, 900 e 1000 °C, respectivamente.
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Figura 26 — Analise difracao de raios-X BLA calcinada a 500 °C.

Fonte: Autor.
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Figura 28 - Analise difragdo de raios-X BLA calcinada a 700 °C.
Fonte: Autor.
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A difragao de raios-X revelou a composi¢géo mineraldgica das amostras de 500,
600 e 700 °C, evidenciando um padrao de difracdo caracteristico de material amorfo,
conforme observado nos graficos pela formacao do halo amorfo bem definido. A
banda larga observada entre 20° e 30° (20) pode ser atribuida a presenca de silica
amorfa, conferindo atividade pozolanica a cinza. Nessas temperaturas de calcinacgao,
foram identificadas fases de calcita (CaCQOs) e quartzo (SiOz2). Por outro lado, as
temperaturas de calcinagao de 900 e 1000 °C apresentaram composi¢cao mineralégica
incluindo fases identificadas de calcita (CaCOs), quartzo (SiO2) e hematita (Fe20s3),
com padréao caracteristico de material cristalino, sem a clara formag¢éo do halo amorfo
€ uma maior ocorréncia de picos cristalinos, indicando a cristalinidade do material.
Este fenbmeno sugere uma transi¢cao para estruturas cristalinas sob condigbes de
calcinacdo em temperaturas mais elevadas. Comportamento semelhante foi
observado por Cocina et al. (2018) e Frias et al. (2012), entre outros.

A Tabela 14 apresenta os resultados da porcentagem de amorfismo para as
diferentes temperaturas de calcinacido da folha de bambu, determinada pelo método
de separacao simples de areas, conforme especificado no item 3.2.4 deste trabalho.
Sendo que com a temperatura de calcinagao de 600 °C foi possivel obter material com
86,56 % de amorfismo. Essa caracteristica do material € fundamental para o
desenvolvimento da pesquisa. Pois quanto maior o grau de amorfismo do material
pozolanico, mais reatividade esse material possui para reagir com o hidréxido de
calcio produzido na hidratagdo do cimento e formar produtos resistentes como silicato
de calcio hidratado (C-S-H), aluminato de calcio hidratado (C-A-H) e/ou o silico-

aluminato de calcio hidratado (S-A-C-H).

Tabela 14 — Determinagdo da porcentagem amorfa das diferentes temperaturas de calcinagéo.
Temperatura de calcinagcédo (°C) % de amorfismo

500 78,86
600 86,56
700 85,43
900 47,03
1000 40,83

Fonte: Autor.

As temperaturas de calcinacido de 900 e 1000 °C demonstraram um baixo nivel
de amorfismo, classificando o material como cristalino nessas condigbes. Nessas

temperaturas, o material ndo exibiu reatividade, evidenciada pela auséncia do halo
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amorfo, ndo sendo possivel atribuir potencial pozolanico ao material. Portanto, nao é
recomendado como aglomerante em conjunto com o cimento. Devido a esse fato,
essas temperaturas de calcinagdo foram excluidas do restante das analises

conduzidas no estudo.

4.1.6 Analise granulométrica

Os resultados da analise granulométrica da cinza de folha de bambu sao
destacados na Tabela 15. Os parametros D10 e Dgo referem-se aos didmetros de corte
da curva de distribuicdo acumulada em 10 % e 90 %, respectivamente. Enquanto, o
parametro Dso estd associado a mediana da distribuicdo e representa o diametro
médio de particula (Dm).

Com base nos resultados obtidos, € evidente que o aumento do tempo de
moagem da BLA resultou em uma reducao das dimensdes das particulas do material.
Observa-se que o material apresenta uma granulometria fina em todos os tempos de
moagem utilizados.

Vale ressaltar que, de acordo com os autores Villar-Cocifia et al. (2020), uma
analise similar realizada em sua pesquisa utilizando um analisador de particulas por
difragao a laser em modo liquido resultou em uma granulometria média de 21,41 ym
para a BLA utilizada. Este valor é proximo aos obtidos neste estudo para o tempo de
moagem de quatro horas da BLA investigada.

Andrade Neto et al. (2021), ao avaliarem a distribuicdo granulométrica da cinza
do bagacgo de cana-de-agucar, observaram particulas com Dso de 36,68 ym. Ao
caracterizar cinzas volantes para uso potencial em concreto, Bagheri et al. (2013)
identificaram um didmetro médio de 12 uym.

Evidentemente, as caracteristicas dimensionais da cinza dependem dos
processos pelos quais o material passa. Vale ressaltar que essas propriedades
influenciam significativamente a atividade pozolanica. A redugcédo das dimensdes das
particulas tende a aumentar a area superficial do material, aumentando o seu

potencial de reacdes dentro da matriz cimenticia e o seu efeito filler.
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Tabela 15 — Resultado da analise de granulometria a laser
Temperatura de calcinagao (°C)

Dio (um) Dso (um) Dgo (um) Dm (um)
e tempo de moagem

500 - 1 hora 60,93 20,63 4,04 27,45
500 - 2 horas 52,01 15,70 3,17 22,35
500 - 3 horas 43,84 12,90 2,64 18,47
500 - 4 horas 37,35 10,9 2,24 15,65
600 — 1 hora 64,80 22,94 4,52 29,76
600 — 2 horas 56,98 17,84 3,51 24,93
600 — 3 horas 48,50 14,85 3,04 20,94
600 — 4 horas 43,06 13,00 2,65 18,340
700 — 1 hora 71,31 24,18 4,78 32,29
700 — 2 horas 64,63 19,73 3,78 28,10
700 — 3 horas 57,66 16,43 3,19 24,31
700 — 4 horas 53,04 14,27 2,86 21,75

Fonte: Autor.

4.1.7 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

As curvas de variagao de fluxo de calor DSC para as diferentes temperaturas
de calcinagéo das folhas de bambu sdo apresentadas nas Figuras 31, 32 e 33, com
os resultados de DSC expressos em mili watt (mW).

Para as diversas temperaturas de calcinagao, os materiais exibem, no inicio da
analise, um pequeno pico endotérmico em torno dos 25 °C, indicando a perda de
volateis livres presentes nas amostras. Nao ocorre nenhum evento térmico
significativo até aproximadamente 210, 220 e 190 °C para as temperaturas de
calcinacao de 500, 600 e 700 °C, respectivamente, quando ocorre um novo pico
endotérmico em cada temperatura de calcinagdo. Esse pico é caracteristico da
eliminacao de volateis associados aos produtos de reagao presentes nas amostras,
resultando na perda de uma maior quantidade de massa das amostras. Os volateis
presentes na BLA s&o identificados como agua ou umidade presentes na amostra
(BERNAL et al., 2002; COSTA et al., 2023).

Na temperatura de calcinagdo de 500 °C, ocorre ainda um pico endotérmico

entre 500 e 550 °C, relacionado a eliminagdo de mais produtos volateis. Para as
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temperaturas de calcinagao de 600 e 700 °C, ndo foi observada nenhuma nova
ocorréncia de evento térmico até o final do ensaio (BERNAL et al., 2002; COSTA et
al., 2023).
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Figura 31 — Analise DSC para BLA calcinada a 500 °C.
Fonte: Autor.
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Figura 32 - Analise DSC para BLA calcinada a 600 °C.
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Figura 33 - Analise DSC para BLA calcinada a 700 °C.
Fonte: Autor.

4.1.8 indice de atividade pozolanica com cal

Os resultados obtidos para resisténcia a compressao no ensaio de atividade
pozolanica com cal sdo apresentados na Tabela 16 para as diferentes temperaturas
de calcinagao da BLA.

Tabela 16 — Ensaio de indice de atividade pozolanica com cal.
Temperatura de calcinagéo (°C) Resisténcia a compressao média (MPa)

500 6,20
600 6,80
700 6,50

Fonte: Autor.

Para o indice de Atividade Pozolanica com cal (IAP), a NBR 12653 (ABNT,
2015) estabelece que, para evidenciar atividade pozolanica, € necessario alcangar
uma resisténcia a compresséao superior a 6 MPa. Portanto, os resultados obtidos neste
ensaio mostram que todas as temperaturas de calcinagdo analisadas atendem aos
requisitos estabelecidos pela norma. Assim, pode-se concluir que a BLA calcinada nas

temperaturas estudadas apresenta evidéncias claras de atividade pozolanica.
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Os autores Hoppe Filho et al. (2017 a) conduziram ensaios de IAP com cal
utilizando adi¢des de silica de casca de arroz, silica ativa, metacaulim, filer calcério e
filer quartzo, obtendo resultados positivos para as adigdes de silica de casca de arroz,
silica ativa e metacaulim, com resisténcias a compressao de 6,1 MPa, 9,6 MPa e
16,0 MPa, respectivamente. As demais adicbes nado alcangcaram valores de
resisténcia a compresséo superiores ao minimo exigido pela NBR 12653 (ABNT,
2015). Comparando esses resultados com os obtidos por Hoppe Filho et al. (2017a)
com as BLAs, é possivel constatar que as BLAs apresentaram resisténcia a
compressao no ensaio de |IAP com cal semelhante a silica de casca de arroz, porém

significativamente inferior a silica ativa.

4.1.9 indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias

A Tabela 17 apresenta o indice de desempenho com cimento Portland aos 28
dias obtidos por meio da resisténcia a compressao das argamassas com substituicdo
parcial do cimento por BLA em relagdo a argamassa de referéncia, considerando as

diferentes temperaturas de calcinagao.

Tabela 17 — Ensaio de Atividade pozolanica com cimento aos 28 dias
indice médio de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias (%)

Temperatura de calcinagao (°C)

500 131,15
600 131,59
700 113,07

Fonte: Autor.

A NBR 12653 (ABNT, 2015) estabelece que as argamassas com substituicao
parcial de cimento Portland por material pozolanico devem apresentar indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias (lcimento) superior a 90 %, conforme a
Equacéao 3. Este critério é atendido no estudo em questdo, onde as argamassas com
substituicdo parcial do cimento por BLA apresentaram o indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 dias superiores a 90 %. Esses resultados evidenciam a
atividade pozolanica das cinzas calcinadas nas temperaturas analisadas, destacando
seu desempenho notavelmente superior em comparagao ao trago de referéncia.

Hoppe Filho et al. (2017 b), ao realizar ensaios de IAP com cimento utilizando

silica de casca de arroz, silica ativa, metacaulim, filer calcario e filer quartzo, obtiveram
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indices de desempenho com cimento Portland aos 28 dias de 94,40 %, 79,81 %,
89,78 %, 56,45 % e 56,20 %, respectivamente. Os valores obtidos pelas BLAs no
presente estudo sdo superiores aos obtidos por Hoppe Filho et al. (2017),

evidenciando assim o bom desempenho da BLA no IAP com cimento.

4.1.10 Determinacao da melhor condi¢ao de producao da BLA

Com base nos resultados obtidos nas analises e ensaios de caracterizagao das
cinzas de folhas de bambu produzidas, € possivel constatar que, em alguns
parametros, a variacao na temperatura de calcinagdo nao provocou alteragdes
significativas no material. No entanto, em outros parametros, observou-se uma
mudancga expressiva no comportamento da cinza de folha de bambu em fungéo da
temperatura de calcinagao.

A massa especifica da BLA nao apresentou variagao significativa com a
mudanca na temperatura de calcinagédo. No entanto, a analise de fluorescéncia de raio
X revelou algumas variagées na composi¢cao mineraldgica do material em funcéao da
temperatura de calcinagao. Notavelmente, a calcinagao a 900 °C resultou na maior
porcentagem de pozolanicidade, porém nessa temperatura a cinza tenha se tornado
predominantemente cristalina na analise de difragcdo de raios-X. Neste sentido, as
temperaturas de calcinagdo de 900 °C e 1000 °C foram descartadas em algumas
analises devido a cristalinidade do material, sendo necessario que este apresente
caracteristicas amorfas para ser utilizado como material pozolanico em substituicao
parcial ao cimento.

As temperaturas de calcinagdo de 500 °C, 600 °C e 700 °C apresentaram
resultados semelhantes em algumas analises e ensaios realizados, com a
temperatura de 600 °C destacando-se por seu melhor desempenho em relagao as
demais, conforme discutido nos subitens anteriores. A BLA calcinada a 600 °C
demonstrou possuir atividade pozolanica, atribuida a sua composi¢ao quimica, aos
resultados obtidos nos indices de atividade pozolanica com cal e cimento, bem como
a sua estrutura amorfa, evidenciada pelo difratograma de raios-X. Além disso, o
ensaio de Chapelle modificado confirmou sua alta reatividade. Assim, a temperatura
de calcinagéo de 600 °C, combinada com o tempo de moagem de 4 horas, foi definida
como a condicdo ideal de producdao da BLA entre as condi¢gdes avaliadas nesta

pesquisa.
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Nesse sentido, doravante, a cinza de folha de bambu calcinada a 600 °C com
um tempo de moagem de 4 horas sera referida apenas como BLA ao longo do restante

da pesquisa.
4.2 Avaliagcao dos concretos produzidos

Nesta se¢ao, serdao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao, absorg¢ao de agua por capilaridade, coeficiente de difusdo de cloretos no
concreto em regime estacionario conforme a NT Build 492 (1999) e UNE 83987(2012)
e nos regimes estacionario e ndo estacionario conforme a UNE 83987 (2012) em

concretos com substituicao parcial de cimento por BLA.
4.2.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 18, estdo apresentados os valores médios de resisténcia a
compressao (f.,,) dos concretos nas idades de 28, 90 e 180 dias, juntamente com os
desvios padrao (0) e os coeficientes de variagdo (CV). Com base nos resultados, &
evidente um baixo coeficiente de variagdo para o ensaio realizado, classificando o
resultado como muito bom de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018).

Tabela 18 — Resisténcia a compressao média.
28 Dias 90 Dias 180 Dias
Concreto fem o CV  fom o CV  fom o Ccv
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
Referéncia 38,20 1,32 3,45 46,97 1,20 2,55 49,84 0,22 0,44
BLA 5 39,05 154 393 4743 1,79 3,78 50,16 0,15 0,29
BLA 10 4440 0,85 1,91 4750 1,15 243 5291 1,77 3,34
BLA 15 4513 0,81 1,71 50,05 0,58 1,15 55,06 0,55 1,00
Notas: f.,, — Resisténcia a compressao (MPa)
0 — Desvio padrao
CV — Coeficiente de variacao, resultado da divisdo do desvio padrao pela
meédia
Fonte: Autor.

A partir da Tabela 18, foi elaborado o grafico com as médias de resisténcia a
compressao (f.n), apresentado na Figura 34. Observa-se que a substituigdo parcial
do cimento por BLA proporcionou possiveis beneficios aos concretos estudados,

resultando em aumento da resisténcia a compressao. Esse efeito foi particularmente
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evidente nos teores mais elevados de substituicdo. Por outro lado, com a substituicdo

de 5% do cimento por BLA, n&o foi constatada alteracao significativa na resisténcia a

compressao.
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Figura 34 — Resisténcia a compressdo média.
Fonte: Autor.

A substituicdo parcial do cimento por BLA nos teores de 10 e 15 % resultou em
aumentos na resisténcia a compressao de 16,23 % e 18,15 %, respectivamente, aos
28 dias. Da mesma forma, aos 180 dias, os incrementos foram de 6,14 % e 10,46 %,
respectivamente. Destaca-se ainda que a utilizagdo da BLA proporcionou notaveis
ganhos de resisténcia a compressao do 28° ao 180° dia, com o concreto BLA 15
apresentando um aumento expressivo de 22 %.

A substituicdo parcial do cimento por BLA n&o teve como principal objetivo o
ganho de resisténcia mecanica. O foco dessa substituicao foi aumentar a durabilidade
das estruturas de concreto armado, como evidenciado pelos ensaios de absorgao de
agua por capilaridade e coeficiente de difusdo de cloretos, realizados conforme as
normas NT Build 492 e UNE 83987, com os resultados apresentados nos itens 4.2.2,
4.2.3 e 4.2.4. Além disso, buscou-se alcancar esse objetivo sem perdas significativas
na resisténcia a compressao.

De modo geral, a substituigdo parcial do cimento por adigcdes minerais visa
principalmente aumentar a durabilidade e a vida util das estruturas de concreto
armado. No entanto, na presente pesquisa, verificou-se que, além de reduzir a

absorcao de agua por capilaridade e o coeficiente de difusdo de cloretos, o uso da
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BLA também resultou em ganhos de resisténcia mecéanica, ampliando os beneficios
esperados dessa substituicao.

Sell Junior et al. (2021) analisaram a influéncia da substituicdo parcial do
cimento por silica ativa no concreto, observando um aumento nesta propriedade de
12,15 % e 17,86 % para substituicdes com teores de 10 % e 20 %, respectivamente,
aos 28 dias. Ja Wally et al. (2021) examinaram a utilizagdo de metacaulim em
substituicdo parcial ao cimento, constatando um aumento na resisténcia a
compressédo de 0,53 % e 5,97 % para teores de substituicdo de 10 % e 20 %,
respectivamente.

No contexto deste estudo, foram constatadas porcentagens mais expressivas
de aumento na resisténcia a compressdo em comparagdo com os estudos
mencionados, evidenciando, assim, o bom desempenho da BLA em relacdo as

adicdes minerais ja consolidadas no mercado.

4.2.2 Absorgao de agua por capilaridade

A absorgao de agua por capilaridade no concreto ocorre quando o concreto
seco entra em contato direto com a agua, que é absorvida devido a agao capilar,
resultante das forgas de adesao entre as moléculas de agua e as paredes dos poros
do concreto. Embora esse fendmeno ndo reflita diretamente a resisténcia do concreto
a penetracdo de ions agressivos, como nos ensaios de difusdo de cloretos ou
carbonatagao, a absorgao capilar de agua € amplamente considerada um indicador
da durabilidade do concreto. Isso se deve ao fato de que os resultados dos ensaios
de absorcédo de agua por capilaridade podem ser correlacionados com parametros
importantes, como a taxa de carbonatacdo, permeabilidade e difusdo de gases
(ALDERETE et al., 2020; VILLAGRAN-ZACCARDI et al., 2022)

Os resultados médios obtidos no ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade
sdo apresentados na Tabela 19 e na Figura 35, destacando os beneficios
proporcionados pela substituicdo parcial do cimento por BLA no concreto. A
substituicdo demonstrou uma redugdo na absorgdo de agua por capilaridade em
comparagao com o concreto de referéncia em todos os periodos analisados e para as
diferentes porcentagens de substituicdo. A medida que os teores de substituicdo
foram aumentados, observou-se uma diminuicido correspondente na absorcdo de

agua por capilaridade.
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Tabela 19 — Ensaio absor¢édo de agua por capilaridade média.
Absorgao de agua por capilaridade (g/cm?)

Concreto

3h 6h 24h 48h 72h

Referéncia 0,15 0,20 0,52 0,76 0,91
BLA S 0,14 0,19 0,47 0,65 0,79
BLA 10 0,12 0,16 0,42 0,57 0,68
BLA 15 0,10 0,14 0,40 0,49 0,59

Fonte: Autor.

Os beneficios oferecidos pela BLA podem ser atribuidos a sua natureza
pozolanica de alta reatividade. Este material contribui para a redugdo dos poros no
concreto devido a ocorréncia de reagdes pozolanicas durante a fase de hidratacdo do
cimento, gerando uma quantidade adicional de hidrato de silicato de calcio (C-S-H), o
principal componente de cimentagdo. Dessa forma, o material pozolanico reduz a
quantidade de Ca(OH)2 e aumenta a quantidade de C-S-H. A diminuicdo na
porosidade e na absorgao capilar também ocorre devido a densificacdo da pasta,

causada pelo efeito microfiler.
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Figura 35 — Ensaio Absorgao de agua por capilaridade.
Fonte: Autor.

Na Figura 36, apresenta-se um grafico exibindo os percentuais de alteracdo na
absorcao de agua por capilaridade dos diferentes tipos de concretos estudados em
comparagao com o concreto de referéncia, ao final do ensaio. Assim, foi possivel
quantificar os beneficios decorrentes da substituicdo parcial do cimento por BLA na

absorcao de agua por capilaridade. Observa-se que as redugdes na absorgao de agua
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por capilaridade foram de 35,51 %, 24,77 % e 13,08 % para substituicbes de 15 %,
10 % e 5 %, respectivamente. Os resultados obtidos podem ser considerados
semelhantes aos verificados por Onikeku et al. (2019), que constataram uma redugao
na absorgao de agua por capilaridade de 42,95 % ao realizar a substituigdo parcial de

cimento por BLA em teores de 10 %.
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Figura 36 - Alteragédo da absorgéo de agua por capilaridade em relagao concreto de referéncia ao final
do ensaio.
Fonte: Autor.

No estudo conduzido por Sell Junior et al. (2021), a substituigdo parcial de
cimento por silica ativa em teores de 20 % resultou em uma significativa redugao de
21,03 % na absorgao de agua por capilaridade. Em paralelo, a pesquisa de Wally et
al. (2021) analisou a influéncia da substituicdo parcial do cimento por metacaulim,
constatando uma redugéo de 4,06 % na absorgao de agua por capilaridade com a
substituicido em teores de 20 %. Desta forma, é possivel constatar que a BLA
proporcionou redugdes mais expressivas na absorgdo de agua por capilaridade em
comparagdo com os materiais mencionados, os quais tém ampla aplicagdo na

construcgao civil.

4.2.3 Coeficiente de migragao de cloretos no concreto — NT Build 492

Os valores de Dnssm, obtidos por meio do método da NT Build 492 (1999) aos

28 e 90 dias, sédo apresentados na Tabela 20 e na Figura 37, juntamente com a
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classificagdo quanto a penetragao de cloreto aos 90 dias, conforme proposto por
Nilsson, Ngo e Gjarv (1995). Observa-se que a substituicdo parcial do cimento por
BLA resultou em uma reducao no coeficiente de difusao de cloretos no concreto nas
idades analisadas. A medida que houve aumento nos teores de substituicdo, verificou-
se uma redugao no coeficiente de difusao de cloretos no concreto. Além disso, a
atividade pozolanica da BLA contribui para a diminuicao do coeficiente de difusao de

cloretos no concreto dos 28 para os 90 dias de idade.

Tabela 20 - Coeficiente de difusdo em estado nao estacionario (Dnssm) obtido através do método de
teste NT Build 492.

Concreto Dnssm (x10°12 m?/s) Dnssm (X102 m?/s)  Classificagdo quanto a

aos 28 dias aos 90 dias penetracao de cloretos
Referéncia 10,69 8,51 Baixa
BLA S 7,83 5,28 Baixa
BLA 10 6,76 2,92 Muito baixa
BLA 15 5,33 2,45 Desprezivel
Fonte: Autor.
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Figura 37 - Coeficiente de difusdo em estado nio estacionario (Dnssm) pelo método da NT Build 492.
Fonte: Autor.

A substituicdo do cimento por BLA nos teores de 5, 10, e 15 % proporcionou
uma notavel reducédo no coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, atingindo
reducdes de 26,72 %, 36,72 %, € 50,14 % aos 28 dias, e 37,98 %, 65,72 %, e 71,22 %
aos 90 dias, respectivamente. Destaca-se ainda uma reducéo expressiva de 54 % no
coeficiente de difusdo de cloretos no concreto com um teor de substituicdo de 15 %

ao longo do periodo de 28 a 90 dias de idade. Isso evidencia o efeito dos materiais
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pozolanicos, como o BLA, quando usados em substituicdo parcial ao cimento, por
exercerem tanto efeitos fisicos quanto quimicos, resultando em uma reducéo
significativa nos coeficientes de difusdo do concreto. Esse desempenho comprova a
eficacia das particulas de BLA no refino da matriz cimenticia e na melhoria da zona
de transig&o interfacial entre a pasta de cimento e os agregados.

Além disso, a formagao de silicatos de calcio hidratados, originada pela reagao
pozoléanica, preenche os poros e aprimora a microestrutura do concreto contendo BLA.
Esses efeitos, proporcionados pelas cinzas das folhas de bambu, criam barreiras que
dificultam a penetracéo de cloretos. As adicbes pozolanicas também contribuem para
o aumento da resistividade elétrica do concreto, reduzindo a condugdo ibnica.
Portanto, a atividade pozolanica do BLA ¢é reafirmada, com os efeitos mais
significativos observados em idades mais avangadas, quando uma parcela
substancial das reagdes pozolanicas ja ocorreu.

Wally et al. (2021) realizaram a determinagdo do coeficiente de difusao de
cloretos no concreto utilizando o método da NT Build 492, ao realizar a substituicao
parcial do cimento por silica ativa e metacaulim aos 90 dias. Eles constataram
reducoes significativas no coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, sendo de
50,69 %, 68,23 %, e 90,49 % ao substituir o cimento pelos teores de 5, 10 e 20 % de
silica ativa, respectivamente. Ja com a utilizagdo de metacaulim, as redug¢des foram
de 24,75 %, 66,19 %, e 77,99 % para substituicbes nos teores de 5, 10 e 20 %,
respectivamente. Ao comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com os de Wally
et al. (2021), verifica-se que a BLA apresenta porcentagens de reducéo do coeficiente
de difusado ligeiramente inferiores a silica ativa, mas resultados semelhantes aos do

metacaulim.

4.2.4 Ensaio acelerado de migragao de cloretos no concreto - multiregime -
UNE 83987

Os valores obtidos para o coeficiente de difusdo em estado estacionario e nao
estacionario, por meio do método multiregime da UNE 83987 (2012), sao
apresentados nas Tabelas 21 e 22 para as idades de 28 e 90 dias, respectivamente.
A classificacdo em relagdo a resisténcia a penetracdo de cloretos também é
apresentada, sendo importante observar que esta classificacdo foi realizada

considerando exclusivamente os valores de Dns. Essa abordagem decorre da origem



99

da classificagdo proposta por Nilsson, Ngo e Gjarv (1995), a qual foi inicialmente
concebida para se relacionar a coeficientes de difusdao em estado nao estacionario.
Sendo possivel observar que os resultados obtidos nesta analise de Dps sao

semelhantes aos resultados de Dnssm obtidos por meio da NT Build 492 (1999).

Tabela 21 - Coeficientes de difusédo de cloretos (estado estacionario e nao estacionario) obtidos através
do método de ensaio UNE 83987 aos 28 dias.

. Fluxo de Resisténcia a
Concreto T/mﬁ-/ag ions (x1071° Ds ()(2/10 | Dns ()2(/10 * penetracéo de
() mol/(cmZ3.s)) me/s) m?/s) cloreto (Dns)
Referéncia 103 5,57 1,06 10,20 Moderada
BLA 5 150 4,64 0,89 7,02 Baixa
BLA 10 168 3,81 0,73 6,27 Baixa
BLA 15 215 1,49 0,54 4,90 Muito baixa

Fonte: Autor.

Tabela 22 - Coeficientes de difusédo de cloretos (estado estacionério e ndo estacionario) obtidos através
do método de ensaio UNE 83987 aos 90 dias.

. Fluxo de Resisténcia a
Concreto T/mﬁ-/ag ions (x10°10 Ds ()(2/10 | Dns ()2(/10 " penetragdo de
(h) mol/(cm?2.s)) m’/s) m’/s) cloreto (Dns)
Referéncia 170 0,27 0,99 6,19 Baixa
BLA 5 215 0,22 0,79 4,90 Muto baixa
BLA 10 405 0,17 0,63 2,60 Muito baixa
BLA 15 490 0,14 0,50 2,15 Desprezivel

Fonte: Autor.

A substituicdo parcial do cimento por BLA resultou em notaveis altera¢des nos
concretos analisados. A elevagao dos niveis de substituicdo ocasionou um aumento
no Time-lag, contribuindo para a reducao do fluxo de ions no concreto (JC/). Essa
alteracao, por sua vez, resultou em quedas significativas nos coeficientes de difusao
em estado estacionario (Ds) de 16,67 %, 31,68 % e 48,93 % aos 28 dias, e 37,70 %,
35,64 % e 49,37 % aos 90 dias, para taxas de substituicao de 5, 10 e 15 %,
respectivamente. Este fendmeno indica um atraso na penetracdo dos ions cloreto,
evidenciando-se como uma extensao do tempo necessario para o inicio do regime de
difusdo estacionaria. Consequentemente, essa modificacdo resulta em uma maior
durabilidade do concreto.

Essa resposta esta intrinsicamente ligada as modificagdes nas propriedades
fisicas, como a reducdo da porosidade, e nas caracteristicas microestruturais,
incluindo o refinamento da rede porosa, além das reagdes pozolanicas induzidas pela

substituicdo parcial do cimento por BLA no concreto. Notavelmente, quanto maior o
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teor de BLA, maior é o tempo necessario para a difusdo dos ions cloreto atingir o
estado estacionario. Esse efeito se reflete na redugao dos valores dos coeficientes de
difusdo em estado nao estacionario (Dns) em 31,33 %, 38,69 % e 52,09 % aos 28 dias
e 20,93 %, 58,02 % e 65,31 % aos 90 dias, para os corpos de prova com substituicdo
parcial do cimento por BLA em teores de 5, 10 e 15 %, respectivamente, como

apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario (Dys) obtido através do método de teste
UNE 83987.
Fonte: Autor.

A diminuicdo nos coeficientes de difusdo e a correspondente melhoria na
resisténcia a penetracdo de cloretos pela substituicdo por BLA estdo diretamente
relacionadas a reducao na interconectividade dos poros, resultante dos efeitos fisicos
da adicdo de BLA e da reacao pozolanica. Esses resultados apontam para a eficacia
da BLA na promocédo da durabilidade do concreto, especialmente em relacdo a
resisténcia a penetracao de ions cloreto.

De forma geral, nota-se que o aumento do teor de BLA melhorou a resisténcia
do concreto a penetragao de cloretos nas duas idades de realizagdao do método de
ensaio Multiregime da UNE 83987 (2012). Estes resultados estao alinhados com os
obtidos em outros ensaios realizados neste trabalho, onde foram observados
aumentos na resisténcia a compressao e redugdes na absorgao de agua e penetracao
de cloretos pelo método da NT Build 492 (1999).
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4.2.5 Correlagao entre os coeficientes de migragao em estado nao

estacionario

A Figura 39 apresenta as correlagbes entre os dois métodos de determinagao
do coeficiente de migragdo de cloretos em estado ndo estacionario obtidos neste
estudo, nomeadamente, Dns € Dpnssm. Verifica-se uma forte correlacdo entre os
coeficientes de estado ndo estacionario obtidos, com R% = 0,9942 aos 28 dias e R? =
0,9532 aos 91 dias. Vale ressaltar que o método de ensaio Multiregime oferece uma
ampla gama de informag¢des sobre as propriedades do concreto relacionadas a
penetracao de cloretos, incluindo Time-lag, fluxo de ions no concreto, Ds e Dns. No
entanto, este método pode demandar algumas semanas para ser concluido em certos
casos. Por outro lado, o ensaio da NT Build 492 (1999) € um método que pode ser
realizado de forma relativamente rapida, nao exigindo periodos superiores a 96 horas,

0 que contribui para sua aplicagao no controle de qualidade do concreto.
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Figura 39 — Correlagao entre os coeficientes de migragdo em estado nao estacionario obtidos através
dos testes Multiregime (Dns) € NT Build 492 (Dpssm).
Fonte: Autor.
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5 Conclusoes

No presente estudo, realizou-se a produgado de cinza a partir das folhas de
bambu da espécie Bambusa tuldoides, submetendo-as a diferentes temperaturas de
calcinagéao (500, 600, 700, 900 e 1000 °C). Além disso, procedeu-se a caracterizagao
minuciosa das cinzas resultantes. Posteriormente, a condicdo de producido que
demonstrou o desempenho mais promissor na caracterizacdo foi escolhida para
substituir parcialmente o cimento em corpos de prova de concreto, em percentuais de
5,10 e 15 %.

A avaliagado desses corpos de prova de concreto foi conduzida por meio de
ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢gdo de agua por capilaridade, e
coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, utilizando os procedimentos
estabelecidos pela NT Build 492 (1999) e UNE 83987 (2012). Dessa forma, este
trabalho se dedicou a investigar o comportamento da cinza de folha de bambu desde
sua producdo até a sua utilizagdo como substituto parcial do cimento no concreto,

analisando sua influéncia nos resultados obtidos nos ensaios mencionados.

5.1 Principais conclusodes

Diante dos resultados obtidos nas analises realizadas na caracterizagado da
cinza de folha de bambu e nos ensaios em corpos de prova de concreto com
substituicdo parcial do cimento por BLA, considerando as limitagcdes inerentes a este
estudo, foi possivel observar as seguintes influéncias do material estudado:

e A temperatura de calcinacdo ndo exerceu influéncia significativa na massa
especifica da cinza de folha de bambu, indicando que essa propriedade permaneceu
praticamente inalterada com a variagao da temperatura de calcinagéo.

¢ Na analise da composigao quimica da BLA por meio de fluorescéncia de raio
X, todas as temperaturas de calcinagcdo atenderam aos requisitos da NBR 12653
(ABNT, 2015), apresentando teores de SiO2 + Al2O3 + Fe203 superiores a 50 %. A
temperatura de calcinagdo a 900 °C obteve o maior nivel de pozolanicidade com
59,06 %, seguido da temperatura de 600 °C com teor de 54,16 %. E relevante
destacar que as BLAs sao predominantemente compostas por Silica (SiOz2).

e A difracao de raios-X indicou que as temperaturas de calcinagao de 500, 600 e

700 °C possuem estrutura amorfa, com a BLA calcinada a 600 °C alcangando o maior
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nivel de amorfismo, com 86,56 %. Ja as cinzas calcinadas a 900 e 1000 °C
apresentaram comportamento cristalino.

e Apesar da temperatura de calcinacdo de 900 °C ter apresentado o mais
elevado nivel de pozolanicidade em sua composi¢cao quimica, foi descartada do
restante da pesquisa devido a cristalinidade do material, o que comprometeria sua
atividade pozolanica. A temperatura de calcinagao de 1000 °C também foi descartada
pelos mesmos motivos.

e As analises termogravimétricas (TG) demonstraram que as BLAs calcinadas a
500, 600 e 700 °C possuem uma quantidade significativa de volateis em sua
composicao. A elevagao da temperatura de calcinacéo eliminaria esses volateis, mas
levaria a cinza a possuir estrutura cristalina.

¢ Nos indices de atividade pozolanica (IAP) com cal e com cimento, as BLAs
calcinadas a 500, 600 e 700 °C atenderam aos requisitos da NBR 12653 (ABNT,
2015), evidenciando atividade pozolanica nas cinzas calcinadas nessas temperaturas.
A BLA calcinada a 600 °C apresentou o melhor desempenho, obtendo 6,80 MPa de
resisténcia a compressao no IAP com cal e indice 131,15 % no IAP com cimento.

e Utilizando o método de Chapelle Modificado, as temperaturas de calcinagao de
500, 600 e 700 °C apresentaram teores expressivos de cal fixado, indicando boa
reatividade do material nessas temperaturas, com a BLA calcinada a 600 °C obtendo
o melhor desempenho com 907,3680 mg Ca(OH)2/g de adicao.

e Com base nas analises e resultados obtidos na caracterizacdo das cinzas de
folha de bambu produzidas com diferentes temperaturas de calcinacao, foi constatado
que a cinza calcinada a 600 °C e com tempo de moagem de 4 horas apresentou o
melhor desempenho nas condi¢cdes de produgao analisadas nesta pesquisa, sendo
um material pozolanico composto predominantemente por silica (SiO2) amorfa.

¢ Quanto a substituigao parcial do cimento por BLA, observou-se uma diminui¢gao
dos poros no concreto devido a agao pozolanica e ao efeito filler proporcionado pela
cinza. Isso resultou em redugao na absorgao de agua por capilaridade e no coeficiente
de difusdo de cloretos no concreto, a medida que os teores de substituigdo foram
aumentados. Houve, ainda, incremento na resisténcia mecénica com o aumento dos
teores de substituicao.

e Na substituicdo parcial do cimento por BLA, observou-se a necessidade de

utilizar uma quantidade maior de aditivo superplastificante para alcancar a
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trabalhabilidade desejada (slump). A medida que os percentuais de substituigdo
aumentaram, foi necessario aumentar ainda mais a quantidade de aditivo consumido.

e A substituicdo parcial do cimento por 15 % de BLA apresentou o melhor
desempenho na resisténcia a compressado, com ganho de 18,15 % aos 28 dias.
Devido aos efeitos pozolanicos da cinza, esse mesmo teor de substituicao
proporcionou aumento na resisténcia a compressao de 22 % dos 28 aos 180 dias.

e A absorgdo de agua por capilaridade foi reduzida em 35,51 % com a
substituicdo parcial do cimento por 15 % de BLA, sendo este o teor de substituicao
que proporcionou a maior reducao nesta propriedade.

¢ No teste rapido de migragao de cloretos (Dnssm), foi evidenciada uma redugao
significativa do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto com a substituicdo
parcial do cimento por BLA. A substituicido em um teor de 15 % proporcionou o melhor
desempenho, resultando em uma reducéao de 50,14 % aos 28 dias e 71,22 % aos 90
dias. Este resultado evidencia a eficacia da BLA em mitigar a migracéao de cloretos,
contribuindo para a durabilidade e desempenho a longo prazo do concreto.

e No teste multiregime da UNE 83987 (2012), o coeficiente de difusao de cloretos
diminuiu com o aumento dos teores de BLA em substituigdo parcial ao cimento, tanto
em regime nao estacionario (Ds) quanto estacionario (Dns). A substituicdo do cimento
por BLA induziu um retardamento no time-lag, causando uma redugao no fluxo de ions
e, consequentemente, retardando a penetracdo de cloretos no concreto. A
substituicdo do cimento por BLA em um teor de 15 % resultou em uma reducao de
49,93 % no Ds e 52,09 % no Dps. Esses resultados destacam o impacto positivo da
incorporacgao de BLA na resisténcia do concreto a migragao de cloretos em diferentes
condicdes de teste.

e O aumento do teor de BLA resultou na reducédo da penetragao de cloreto no
concreto de acordo com ambos os métodos de teste realizados. Embora as redugoes
nos coeficientes de estado ndo estacionario estejam relacionadas ao maior intervalo
de tempo fornecido pelo BLA, as redugbes nos coeficientes de estado estacionario
refletem a menor porosidade do concreto gerada pelas cinzas de folhas de bambu.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, torna-se evidente que a folha
de bambu, quando devidamente calcinada a uma temperatura apropriada e finamente
moida, apresenta propriedades altamente vantajosas para sua utilizagdo como

material cimenticio suplementar no concreto. Essa abordagem n&o apenas promove
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melhorias nas propriedades mecanicas, mas também contribui para a durabilidade do

material.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No desenvolvimento desta pesquisa, surgiram aspectos que podem ser
explorados, mas devido as limitagbes do programa experimental e ao tempo
disponivel, ndo foi possivel abranger todos eles. Portanto, apresentam-se sugestdes
para a ampliacdo e continuagao do estudo:

e Avaliar a producao de cinza de folha de bambu utilizando outras espécies de
bambu, visando compreender possiveis variagcdes nas propriedades em funcdo da
diversidade das matérias-primas.

e Explorar a calcinagao das folhas de bambu utilizando diferentes temperaturas,
a fim de expandir a variedade de condi¢cdes térmicas e compreender melhor a
influéncia dessa variavel nas propriedades da cinza.

e Utilizar diferentes métodos de analise para caracterizar o material, buscando
um entendimento mais aprofundado em relagdo ao comportamento da BLA e suas
propriedades.

e Adotar dosagens com maiores teores substituicao do cimento por BLA. Em
niveis similares aos utilizados em cimentos pozolanicos.

e Avaliar a durabilidade do concreto diante da agao de outros agentes deletérios,
como a carbonatacgao e o ataque por sulfatos, expandindo assim a compreensao dos
efeitos da BLA em diferentes condi¢gdes ambientais.

e Ampliar o numero de ensaios das metodologias estudadas, de modo a avaliar
a dispersao dos resultados nos métodos normatizados, proporcionando uma analise
mais robusta e abrangente das propriedades da BLA em diferentes situagdes

experimentais.
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