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RESUMO

Investigar a produgao de areia artificial a partir de residuos € crucial diante da enorme
demanda atual por agregados naturais, pois oferece uma alternativa sustentavel para
a construcao civil. Neste contexto, o presente trabalho visa estudar a viabilidade de
uso da areia proveniente da cinza do bagago da cana-de-agucar (A-CBC) como
substituta do agregado miudo natural em argamassas. Para tal, a parcela densa de
uma cinza coletada no fundo de uma caldeira de usina sucroalcooleira foi separada
da parcela leve por meio de um processo de separagao densimétrica e utilizada na
producdo de um agregado miudo. Para a avaliagdo do potencial da A-CBC como
agregado, argamassas foram confeccionadas com teores de substituigdo de 0, 20, 35,
50, 65, 80 e 100%, em massa, de uma areia natural quartzosa de mesma
granulometria (A-NAT) pela A-CBC. As duas areias foram caracterizadas em ensaios
de massa especifica, compacidade, forma e absorgédo de agua. As argamassas, por
sua vez, foram avaliadas em ensaios de resisténcia a compressao, absorgao de agua
total e por capilaridade e durabilidade frente ao ataque acido. Os resultados obtidos
indicaram semelhangas entre as areias de mesma granulometria, especialmente em
relagdo a massa especifica, com valores de 2,64 g/cm?® para a A-NAT e 2,61 g/cm?
para a A-CBC. Também se observou proximidade nas caracteristicas de forma das
particulas, com arredondamento de 0,650 para a A-NAT e 0,651 para a A-CBC, e
esfericidade de 0,823 e 0,804, respectivamente. Com relacdo a compacidade, A-NAT
apresentou o valor de 0,694, enquanto para a A-CBC foi de 0,700. No que se refere a
absorcédo de agua, ambas as areias apresentaram valores menores de 1% (0,96%
para A-CBC e 0,56% para A-NAT). Em relagao as argamassas, o ensaio de resisténcia
a compressao demonstrou que, aos 28 dias, as misturas com 65%, 80% e 100% de
substituicdo de A-NAT por A-CBC apresentaram ganhos significativos em
comparagao aquelas com até 50% de substituicdo, alcangcando até 26% de
incremento em relagcdo a argamassa de referéncia. Aos 120 dias, todas as
formulacbes com A-CBC apresentaram ganhos de resisténcia estatisticamente
significativos em relagdo a argamassa de referéncia, com destaque para a A-A-
CBC100, que obteve um incremento de 41%. Os ensaios de absorg¢ao por imerséao
total mostraram aumento na absorgéo de agua para as argamassas com 35% e 50%.
Entretanto, ndo mostraram diferengas significativas na absorgdo capilar entre as
argamassas com até 50% de substituicdo, indicando comportamento fisico
semelhante entre elas nesse aspecto. Em contrapartida, os resultados do ensaio de
ataque acido evidenciaram uma maior perda de resisténcia a compressdo nas
argamassas com A-CBC em comparagédo a argamassa de referéncia, o que sugere
uma menor estabilidade quimica frente a ambientes agressivos. Os resultados nao
inviabilizam o uso do material, uma vez que as argamassas com A-CBC alcangaram
resisténcia final pos ataque equivalente a da argamassa de referéncia. No entanto,
reforcam a necessidade de uma avaliagcao criteriosa em situagcbes de exposicao
quimica severa. Os resultados obtidos indicaram que a A-CBC apresenta potencial
para aplicagdo como agregado miudo em argamassas, desde que sejam adotados o
controle granulométrico adequado e a remogéao das particulas originais da cinza do
bagaco de cana-de-agucar.

Palavras-chave: agregado miudo, agregado reciclado, cinza do bagag¢o da cana-de-
agucar, compacidade.



ABSTRACT

Investigating the production of manufactured sand from residues is crucial given the
current high demand for natural aggregates, as it provides a sustainable alternative for
the construction sector. In this context, the present study evaluates the feasibility of
using sand derived from sugarcane bagasse ash (A-CBC) as a substitute for natural
fine aggregate in mortars. To this end, the dense fraction of an ash collected at the
bottom of a sugar-alcohol industry boiler was separated from the lighter fraction by a
density separation process and used to produce a fine aggregate. Mortars were then
prepared by replacing a natural quartz sand of equivalent granulometry (A-NAT) with
A-CBC at substitution levels of 0, 20, 35, 50, 65, 80, and 100% by mass. Both sands
were characterized through tests of specific gravity, packing density, particle shape,
and water absorption. The mortars were evaluated for compressive strength, water
absorption by immersion and capillarity, and durability under acid attack. The results
revealed similarities between the sands of equivalent granulometry, particularly in
specific gravity, with values of 2.64 g/cm? for A-NAT and 2.61 g/cm? for A-CBC. Particle
shape parameters were also comparable, with roundness values of 0.650 and 0.651
and sphericity of 0.823 and 0.804 for A-NAT and A-CBC, respectively. Packing density
was 0.694 for A-NAT and 0.700 for A-CBC. Water absorption values were below 1%
for both materials (0.96% for A-CBC and 0.56% for A-NAT). Regarding mortars,
compressive strength results at 28 days indicated that mixtures with 65%, 80%, and
100% substitution of A-NAT by A-CBC achieved significant strength gains compared
to mixtures with up to 50% substitution, reaching up to 26% higher values than the
reference mortar. At 120 days, all A-CBC mixtures exhibited statistically significant
strength improvements over the reference, with A-A-CBC100 showing a 41% increase.
Water absorption by immersion increased in the mixtures with 35% and 50%
substitution, while no significant differences were observed in capillary absorption up
to 50% replacement, suggesting similar physical behavior. Conversely, mortars with
A-CBC exhibited greater compressive strength losses under acid attack compared with
the reference, indicating lower chemical stability in aggressive environments. However,
the residual strength of mortars with A-CBC after acid exposure was equivalent to that
of the reference mortar, highlighting the importance of careful assessment under
severe chemical exposure. Overall, the findings demonstrate that A-CBC has potential
for application as fine aggregate in mortars, provided that adequate particle size control
and removal of original sugarcane bagasse ash particles are ensured.

Keywords: fine aggregate, recycled aggregate, sugarcane bagasse ash, packing
density.
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1. INTRODUGAO

1.1. Considerag¢oes iniciais

O setor da construgéo civil € um dos que mais geram impactos ambientais,
tendo em vista a enorme demanda por recursos naturais, como areia, rochas,
madeira, agua, entre outros. Os impactos causados pela construgao civil contribuem
para a formacgao de areas degradadas, que surgem desde a extragao e fabricagao de
materiais de construgcdo, até a disposigdo dos residuos gerados pelo setor
(SINDUSCON, 2021). Entre os danos avaliados, destacam-se: o gradativo
esgotamento de matérias-primas naturais, danos ecoldgicos causados pela extragéao
de recursos naturais, e gasto energético elevado durante as etapas de produgéao e
transporte dos materiais (SINDUSCON, 2021). Aléem disso, a essa atividade esta
atrelado um consumo elevado de cimento Portland, que na sua producgao libera
grande quantidade de diéxido de carbono (CO2), além de outros gases

intensificadores de efeito estufa.

Do ponto de vista relacionado a extracdo da areia, um relatério emitido pela
UNEP (United Nations Environment Programme), em 2019, estima que cerca de 50
bilhdes de toneladas sdo extraidas por ano no mundo, causando diversos impactos
ambientais (UNEP, 2019). Trata-se do segundo recurso natural mais extraido no
mundo, atras apenas da agua (Rentier e Cammeraat, 2022). De forma geral, a areia
€ um material abundante encontrado em diversas partes do mundo. Contudo, para
que esse material possa ser usado na construgdo civil € necessario que suas
caracteristicas e propriedades sejam aplicaveis para esse fim, o que reduz
significativamente as fontes disponiveis. Desta forma, a areia é extraida
principalmente dos leitos de rios, leito marinho ou cavas (Tammaro, 2021). Esse
processo gera poluigdo da agua e do ar devido ao uso de maquinas e ao manuseio
inadequado dos residuos, alteragcao do leito dos rios, que causam mudangas no
padréao de sedimentacdo, erosao costeira, que reduz a prote¢cdo natural contra
tempestades, além de contribuir para o desmatamento da vegetagdo e outras

alteragdes que podem causar perda de biodiversidade (ONU News, 2022).



Diante deste cenario, surge a necessidade de criagdo de alternativas
sustentaveis que possam ser empregadas no setor da construgédo civil, e que
colaborem na redugdo dos impactos ambientais causados pelo exercicio dessa
atividade. A sustentabilidade se caracteriza pela busca de solugdes que levem em
consideragao os aspectos econdmicos, sociais e ambientais de maneira integrada,
visando garantir um futuro viavel e saudavel para as geragdes presentes e futuras.
Isso inclui a conservacao dos recursos naturais, por exemplo. Uma alternativa que
tem sido amplamente estudada € a substituicdo dos agregados naturais por diversos
tipos de residuos como, por exemplo: finos de pedreiras (Cordeiro, De Alvarenga e
Rocha, 2016; Singh et al., 2016), vidros (Zhao, Poon e Ling, 2023; Ganiron Jr., 2013),
ceramicas (Debieb e Kenai, 2008; Keerthinarayana e Srinivasa, 2010), borrachas
(Gupta, Chaudhary e Sharma, 2014; Su et al., 2015), cinzas de carvao (Raju e
Aboobacker, 2014; Wongsa et al., 2016), e residuos de construgdo e demoligdo
(Moretti et al., 2016; Rajathi e Kanth, 2014). A implementacgéo de praticas de extragao
sustentaveis, reciclagem e uso de materiais alternativos na construgao civil séo

essenciais para mitigar os impactos e evitar danos irreversiveis ao meio ambiente.

Nesse sentido, o Brasil € um grande produtor de cana-de-agucar, e os residuos
gerados pelas industrias sucroalcooleiras tem sido objeto de estudo ha alguns anos.
Durante a fabricagéo de agucar e etanol, grande quantidade de bagago € gerada. Esse
bagaco € queimado em uma caldeira, e o vapor produzido gira uma turbina interligada
a um gerador, transformando a energia térmica em energia elétrica (Alcarde, 2022).
Como resultado da queima, obtém-se a cinza do bagaco da cana-de-agucar. Estudos
apontam que essa cinza pode apresentar atividade pozolanica, sendo possivel o seu
emprego como material cimenticio suplementar (Cordeiro et al., 2008; Minnu,
Bahurudeen e Athira, 2021; Jagadesh, Ramachandramurthy e Murugesan, 2018).
Entretanto, para que o emprego dessa cinza traga beneficios para argamassa ou
concreto, € necessario que ela passe por um processo controlado de moagem
(Cordeiro, Tavares e Toledo Filho, 2016). Em alguns casos, além da moagem,
processos como requeima (Cordeiro, Andredo e Tavares, 2019) e de separacao das
particulas de quartzo (Cordeiro, Linhares e Lemos 2022; Andredo et al., 2019) podem
ser necessarios para a adequacgao das caracteristicas fisicas e quimicas da cinza ao

emprego como pozolana.



Um dos principais problemas associados a cinza do bagago consiste na alta
contaminagdo por quartzo, especialmente para as cinzas de fundo de caldeira
(Cordeiro, Tavares e Toledo Filho, 2016; Alvarenga e Cordeiro, 2024). Esse material
considerado inerte € levado as usinas junto com a cana-de-agucar e, apds a queima,
mantém-se misturado a cinza, o que reduz a atividade pozolanica do material
(Cordeiro, Linhares e Lemos, 2022). Durante a separagao densimétrica (Andredo et
al., 2019), ocorre a remogéo significativa da silica cristalina (quartzo), de modo que a
fragdo de cinza utilizada é predominantemente composta por silica amorfa (Cordeiro,

Linhares e Lemos, 2022).

Em raz&o da elevada concentragao de quartzo presente na cinza do bagaco de
cana-de-agucar, ha um crescente interesse em pesquisas que investiguem seu
potencial como substituto da areia natural. Contudo, observa-se que, enquanto os
estudos que utilizam a cinza como material pozolanico incluem diversas etapas de
tratamento, visando a melhoria de suas propriedades (Cordeiro, Toledo Filho e
Fairbairn, 2009; Jagadesh, Ramachandramurthy e Murugesan, 2018; Cordeiro e
Kurtis, 2017; Andreéo et al., 2019), essa pratica nao € amplamente adotada quando a
cinza € empregada como agregado miudo. A maioria dos pesquisadores opta por
utilizar a cinza sem qualquer tratamento prévio, realizando sua incorporacido em
argamassas e concretos. Ao analisar a literatura, que sera melhor discutida na
sequéncia do trabalho, verifica-se que os melhores desempenhos foram obtidos com
uma substituicdo de apenas 10%, em massa, da areia natural pela cinza (Modani e
Vyawahare, 2013; Khawaja et al., 2021; Dayo et al., 2019; De Sande et al., 2021).

Outro aspecto que merece atencao diz respeito a granulometria do material.
Em geral, a pratica comum consiste na substituicdo de um material por outro com
granulometrias completamente distintas. Em diversos estudos, a cinza foi aplicada
com granulometria tipica de um filer (Moretti et al., 2016; Jagadesh et al., 2019; Moretti
et al., 2018; Almeida et al., 2015), o que compromete a comparagao precisa com 0s
agregados miudos naturais tipicos para argamassas e concretos e dificulta, em muito,
a avaliagao de seu desempenho real. Diante disso, torna-se essencial implementar
procedimentos que possibilitem o aperfeicoamento desse material, ampliando sua
viabilidade de uso com o emprego de técnicas simples e de uso corriqueiro na

construgédo civil, como peneiramento, por exemplo.
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1.2. Objetivos

Inserida no contexto apresentado acima, a presente pesquisa de dissertacéo
tem como objetivo analisar os efeitos da substituicdo parcial e total da areia natural
por uma areia artificial, obtida a partir da fragdo densa da cinza do bagago de cana-
de-agucar, sobre as propriedades mecanicas e a durabilidade de argamassas. Para
tanto, trés objetivos especificos foram definidos: (i) produgdo de um agregado miudo
artificial através da separagao densimétrica da parcela densa da cinza do bagacgo de
cana-de-agucar; (ii) desenvolvimento de argamassas de resisténcia a compressao aos
28 dias em torno de 30 MPa, com areia de cinza em teores variados (20 a 100% de
substituigdo de areia natural); e (iii) analise da durabilidade de argamassas atraves da
submissao dos corpos de prova ao ataque por acido sulfurico.

1.3. Justificativa

O aumento da urbanizagao e o investimento cada vez maior em infraestrutura
tem feito com que o setor da construgéao civil experimente crescimento significativo em
muitas partes do mundo. A demanda por materiais de construgao so tende a crescer,
juntamente com a extragdo de recursos naturais com a finalidade de suprir essa
necessidade. A areia natural € um recurso indispensavel para a industria da
construcao civil; contudo, sua extracdo descontrolada e excessiva tem acarretado
significativos impactos ambientais. Segundo Rentier e Cammeraat (2022), a
mineragado de areia provoca efeitos indesejaveis em diversos ambitos. No ambiente
fisico, sdo evidenciados o alargamento e o rebaixamento dos leitos fluviais; no
ambiente bioldgico, observa-se a redugao da biodiversidade da flora e da fauna; e, no
ambiente quimico, registra-se a deterioragdo da qualidade da agua, do ar e do solo,

em razdo da poluicéo.

Além da degradacdo ambiental provocada pela extragao de areia, ha uma
grande preocupacgado com a escassez progressiva desse recurso, que pode culminar
em sua extingdo. Estudos estimam que, caso ndo sejam implementadas intervengdes
para desacelerar o ritmo atual de extragao, a areia natural podera estar extinta até o

ano de 2050 (Sverdrup, Koca e Schlyter, 2017). Nesse contexto, intensificam-se as
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buscas por materiais alternativos capazes de substituir a areia natural, contribuindo

para a mitigacdo dos impactos ambientais associados.

O emprego de residuos e subprodutos industriais em argamassas e concretos
tem se destacado como uma alternativa viavel para promover a sustentabilidade na
construgdo civil. Dentre esses materiais, destaca-se a cinza do bagago da cana-de-
acgucar, que vem sendo estudada, no Brasil e em outros paises, como possivel
substituta do agregado miudo natural em matrizes cimenticias. No contexto brasileiro,
esse interesse esta diretamente relacionado a importédncia da cana-de-agucar no
cenario nacional, pois se trata de uma cultura de grande relevancia econdmica,
energética e ambiental para o pais. O Brasil € o maior produtor mundial de agucar e
um dos principais fornecedores globais de etanol, que é um biocombustivel que
contribui significativamente para a redugcédo das emissdes de gases de efeito estufa
(UNICA, 2025). De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia,
a cadeia sucroenergética movimenta mais de 100 bilhées de ddlares em valor bruto,
sendo responsavel por um produto interno bruto em torno de 40 bilhdes de dolares
(aproximadamente 2% do PIB do Brasil), e gera mais de 730 mil empregos diretos e
2,2 milhdes, considerando também os indiretos (UNICA, 2025). Além disso, a cana se
destaca como fonte de energia renovavel: cerca de 15,4% da energia ofertada no pais
€ proveniente da cultura, sendo que o bagago responde por aproximadamente 8% da

eletricidade gerada (Raizen, 2025).

Diante desse panorama, o aproveitamento da cinza resultante da queima do
bagaco de cana-de-agucar surge como uma estratégia promissora para agregar valor
a um residuo abundante e, ao mesmo tempo, reduzir o consumo de recursos naturais.
No entanto, é importante destacar que a maioria das pesquisas realizadas até o
momento utilizou a cinza in natura nos sistemas cimenticios, contendo tanto a fragéao
densa, rica em silica cristalina (quartzo), quanto a fragdo leve, composta
majoritariamente por silica amorfa, que possui maior potencial pozolanico. Embora a
cinza apresente caracteristicas fisicas que justifiquem o seu uso como agregado
miudo, a auséncia de um pré-tratamento adequado desse residuo mostrou-se
prejudicial as propriedades mecanicas de argamassas e concretos quando utilizado
em substituicdes superiores a 10% (Modani e Vyawahare, 2013; Khawaja et al., 2021,

Dayo et al., 2019; De Sande et al., 2021; Jagadesh et al., 2019; Muthadhi e Banupriya,
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2022). Em escala global, esse percentual ja € considerado significativo no contexto da
reducdo do consumo de areia natural. No entanto, acredita-se que ha potencial para
substituigdes em niveis bem superiores, desde que o material seja adequadamente

preparado.

Dessa forma, a presente pesquisa se justifica pela possibilidade de avaliar o
desempenho desse residuo ao utilizar, nas argamassas, um agregado artificial
produzido apenas com a fragao densa da cinza (rica em quartzo) e com granulometria
adequada ao emprego como agregado miudo. Espera-se que essas iniciativas
contribuam tanto para o avanco das pesquisas voltadas a preservagao da areia
natural, quanto para oferecer um destino mais adequado para esse importante residuo

gerado no Brasil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agregados para misturas a base de cimento Portland

De acordo com Lisboa, Souza e Silva (2017), os agregados séao classificados
de acordo com diferentes critérios: dimensao dos graos, origem e massa especifica.
Quanto a dimens&o dos graos, eles sao divididos em miudos, com particulas entre
0,075 e 4,75 mm, como areia, e graudos, com particulas entre 4,75 e 75 mm, como
brita e seixo rolado. Em relagdo a origem, os agregados podem ser naturais, como
areias e seixos, provenientes de fontes naturais, ou artificiais, como britas e argilas
expandidas, provenientes de processos industriais. Quanto a massa especifica, os
agregados sao categorizados como leves, normais ou pesados. Por exemplo, a
escoria expandida é classificada como agregado leve devido a sua baixa densidade,
enquanto britas, seixos e areias s&do considerados agregados normais. Ja os
agregados pesados, como a barita, possuem elevada densidade (Lisboa, Souza e
Silva, 2017).

A forma das particulas também é importante para as propriedades do concreto
fresco e endurecido. Uma das maneiras de analisa-la, é utilizando um parametro
conhecido como indice de forma, sugerido pela NBR 7809 (2019). Contudo, esse
método tem aplicabilidade limitada, pois esta disponivel apenas para fragdes graudas.
Devido a isso, o0 uso de técnicas baseadas na analise de imagem das particulas tem
se destacado, por permitir a medigao de varias particulas ao mesmo tempo (incluindo
os agregados miudos) e melhorando a analise estatistica dos paradmetros de forma
(Bauer, 2019).

Além disso, as propriedades dos agregados sao influenciadas por alguns
fatores como: porosidade, composi¢gdo quimica e mineraldgica e condigbes de
fabricacdo. A porosidade esta diretamente relacionada a massa especifica aparente,
a absor¢ao de agua, a resisténcia, ao modulo de elasticidade e a sanidade. A
composi¢cdo quimica e mineraldgica tem vinculo com a resisténcia do agregado,
modulo de elasticidade, e cargas elétricas. Por sua vez, as condigdes de fabricagao

afetam o tamanho, a forma e a textura das particulas (Lisboa, Alves e Melo, 2017).
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Essas propriedades dos agregados sao fundamentais para a melhor selegdo dos
materiais conforme a finalidade proposta, além de auxiliar na dosagem adequada do

concreto ou argamassa.

De acordo com a NBR 7211 (2022), que trata dos agregados para concreto,
agregado graudo € o material cujos grédos passam pela peneira com abertura de malha
de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. Ja o
agregado miudo € aquele cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm. Essa caracterizagao é realizada por meio de um ensaio de granulometria,
conforme a NBR 17054 (2022), utilizando peneiras das séries normal e intermediaria,
conforme definido na NBR NM ISO 3310-1 (2010).

Os agregados graudos s&o geralmente compostos por pedra britada, seixo
rolado e outros materiais de origem natural ou artificial. A NBR 7211 (2022) sugere
ensaios como a granulometria, absor¢dao de agua, desgaste por abrasdo e a
resisténcia ao esmagamento para garantir a qualidade dos agregados graudos na

produgao do concreto.

As areias naturais (provenientes dos leitos dos rios e cavas) e areias artificiais
como a areia de britagem, por exemplo, sdo os agregados miudos mais utilizados.
Com a finalidade de avaliar as propriedades fisicas dos agregados miudos é
necessario realizar ensaios de caracterizagao nesses materiais. A norma NBR 7211
(2022) sugere os ensaios de granulometria, massa unitaria, absorgéo de agua, massa

especifica e teor de materiais pulverulentos.

Os finos de rocha, classificados como agregados manufaturados, sdo materiais
com particulas de pequenas dimensdes, geradas como subproduto do processo de
britagem e moagem de rochas. Quando ocorre a fragmentagédo das rochas por meio
de processos mecanicos, essas particulas, com dimensdes menores que as
desejadas, sdo separadas e classificadas como p6 de pedra ou areia de brita fina.
Esse material pode ser utilizado no concreto ou na argamassa em substitui¢cao parcial
da areia (Cordeiro, De Alvarenga e Rocha, 2016), promovendo o preenchimento dos
vazios entre os graos maiores, o que melhora a compactagéo e a resisténcia. Além

disso, ha outras aplicagboes possiveis para esse material. Os finos de rocha podem



ser empregados como lastro de pavimentos e também na fabricagédo de blocos e pré-
moldados, por exemplo.

2.2. Agregados miudos reciclados

Os agregados miudos reciclados tém se destacado significativamente devido
aos beneficios ambientais e econdmicos que proporcionam (CAU/AL, 2020). Sao
materiais obtidos através do reaproveitamento de residuos industriais, agricolas e da
prépria atividade da construcao civil, como os provenientes de demoli¢gdes. Conforme
a Future Eco (2024), a utilizagdo desses materiais, além de diminuir a extragcao de
recursos naturais, contribui para a redugao dos niveis de poluicdo atmosférica, uma
vez que as atividades de extracio, processamento e transporte sao reduzidas. Esses
processos também afetam o custo final do agregado, tornando a reutilizagdo e

reciclagem dos residuos uma opgao economicamente viavel.

Os residuos de construgao civil (RCC) sao materiais gerados durante obras de
construcdo, reforma, demolicdo e escavagao de edificacdes, e tém sido utilizados
como agregados reciclados (Moretti et al., 2016). Eles sdo compostos por materiais
como concreto, tijolo, argamassa, vidro, entre outros. A heterogeneidade desse
residuo € um fator que dificulta o uso, pois interfere diretamente na resisténcia

mecanica, porosidade e densidade do material.

Os residuos de ceramica, por sua vez, possuem um grande potencial de uso
na construgao civil. Azulejos quebrados, lougas sanitarias, telhas e outros produtos
ceramicos descartados podem ser reaproveitados de diversas formas. Esse material
pode ser triturado e utilizado como substituto parcial do agregado miudo na produgao
de argamassas e concretos (Golla, Gunesan e Samad, 2022), na fabricagao de blocos
de concreto (Penteado, De Carvalho e Lintz, 2016), e também podem ser utilizados
como base e sub-base em estradas e pavimentos (Cabalar, Hassan e Abdulnafaa,
2017).

Além dos residuos citados anteriormente, existe uma variedade de subprodutos
industriais que podem ser utilizados em substituigdo ao agregado miudo, como cinzas
residuais, residuos de areia de fundigao, escoria de cobre, escéria de aco, cinza de
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fundo de carvéo, entre outros. Thomas, Damare e Gupta (2013) verificaram que a
escoéria de cobre, em substituicdo parcial da areia natural, aumenta a resisténcia
mecanica e a durabilidade do concreto. Al-Jabri et al. (2009) também avaliaram a
escora de cobre como agregado miudo artificial no concreto, e observaram um
incremento significativo na trabalhabilidade. O ganho de resisténcia mecénica foi
observado em estudos utilizando residuos de escoria de ago (Chavan e Kulkarni,
2013), cinza volante (Siddique et al., 2015), e cinzas de fundo de carvao (Rafieizonooz
et al., 2016), em substituicdo parcial do agregado miudo natural em concretos. Os
estudos citados demonstram que a utilizacdo de residuos pode contribuir para o
aumento da resisténcia mecanica, melhoria na trabalhabilidade e durabilidade de

concretos.

2.3. Cinza do bagac¢o da cana-de-agucar

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do mundo. Segundo
levantamento realizado pela Conab, as estimativas para a safra 2025/26 apontam
para uma producdo de 663,4 milhdes de toneladas de cana-de-agucar (CONAB,
2025). A previsao é de que sejam destinados 8,79 milhdes de hectares para a colheita
de cana-de-agucar, 0,3% superior a area colhida em 2024/25. A Figura 1 ilustra uma

operacao de colheita mecanizada de cana-de-acucar.

Figura 1: Operacgao de colheita mecanizada de cana-de-agucar.

A producdo de cana-de-agucar é destinada a fabricacdo de acgucar e etanol.

Durante a extragdo do caldo, gera-se uma grande quantidade de bagago, que é
10



utilizado como combustivel na propria usina, alimentando o processo industrial. A
cinza do bagago da cana-de-agucar é produzida durante a queima desse bagaco.
Souza et al. (2011) relataram que, para cada tonelada de cana-de-agucar, s&o
gerados cerca de 250 kg de bagaco. Essa quantidade de bagaco gera
aproximadamente 6,2 kg de cinza residual, resultando em 24,8 kg para cada tonelada
de bagago que alimenta a caldeira. Assim, de acordo com a previsdo de produgéo
para a safra de 2025/26 feita pela CONAB (2025), o Brasil possui um potencial de
producao de cerca de 4,11 milhdes de toneladas de cinza de bagago. Isso equivale a
aproximadamente 0,62% da massa total de cana-de-agucar produzida. A queima do
bagaco gera dois tipos de cinza: a cinza pesada de fundo de grelha e a cinza leve
proveniente da lavagem dos gases das chaminés. Essas cinzas tém sido alvo de
muitas pesquisas voltadas para seu uso na construgao civil, seja como material
pozolanico, substituindo parte do cimento em argamassas e concretos, ou como

material substituto do agregado miudo natural.

2.4. Atividade pozolanica da cinza do bagac¢o da cana-de-agucar

Estudos apontam que as cinzas provenientes da queima do bagaco da cana-
de acucar possuem um bom potencial de atividade pozolanica. Contudo, sua
reatividade esta sujeita a algumas variaveis, como as condi¢des de queima (Cordeiro,
Toledo Filho e Fairbairn, 2009), a moagem do material (Cordeiro, Tavares e Toledo
Filho, 2016; Jagadesh, Ramachandramurthy e Murugesan, 2018), e a presenca de
contaminantes (Cordeiro, Linhares e Lemos 2022). A incorporagao de cinzas pouco
reativas ao sistema cimenticio pode resultar em consequéncias adversas, pois reduz
a quantidade de compostos disponiveis para a formacédo dos hidratos do cimento,
substituindo-os por um material de baixa reatividade. Desta forma, um tratamento
prévio da cinza do bagago da cana-de-agucar se faz necessario para aumentar sua
atividade pozolanica. Caso contrario, seu uso como substituto parcial do cimento pode

ser inviavel.

As condicdes de queima do material influenciam diretamente na reatividade da
cinza, sendo necessario um controle de temperatura que permita a liberagdo do

carbono presente no material em forma de gas, sem converter a silica amorfa para o
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estado cristalino. Essa transigcdo ocorre porque o calor proporciona a energia
necessaria para reorganizar a estrutura desordenada da silica amorfa em uma
estrutura ordenada e cristalina. Estudos indicam que a temperatura maxima de
calcinagao do bagaco para manter a silica no estado amorfo é de até 700°C (Cordeiro,
Toledo Filho e Fairbairn, 2009).

A moagem é outro tratamento que influencia no grau de reatividade da cinza.
Ha uma correlagao inversa entre o tamanho das particulas da cinza e seu potencial
pozolanico (Cordeiro e Kurtis, 2017). Particulas menores apresentam uma superficie
especifica maior, o que facilita as reagdes pozolanicas. Essa influéncia da moagem
pode ser observada em um estudo realizado por Jagadesh, Ramachandramurthy e
Murugesan (2018). Os autores utilizaram dois tipos de cinza do bagacgo da cana-de-
agucar como substituicdo parcial do cimento: a cinza original sem tratamento de
moagem (apenas peneirada e denominada O-SCBA) e a cinza P-SCBA, obtida pela
moagem do O-SCBA em moinho de bolas de laboratério por 45 min. O estudo fez uma
comparagao entre os concretos com substituicdo, e também com o concreto de
referéncia, e obteve resultados superiores para o concreto com substituicido de cinza
moida. A maior massa especifica do concreto P-SCBA (2422 kg/m?) em comparagéo
ao O-SCBA (2409 kg/m?) indicou um preenchimento dos poros por particulas de cinza
processada mais fina. Quando o P-SCBA foi comparado ao concreto de referéncia,
observou-se um aumento de aproximadamente 28% na resisténcia, ao substituir 10%
do cimento por P-SCBA. A mistura P-SCBA apresentou médulo de ruptura 10,64%
maior do que O-SCBA, e mddulo de elasticidade também superior. Esses resultados

evidenciam a influéncia da moagem na atividade pozolanica da cinza.

Em relacdo a presenca de contaminantes, a areia de quartzo € a principal
preocupacao. Proveniente do solo aderido aos colmos da cana, esse material,
essencialmente inerte, ndo é completamente removido durante o processo de
lavagem da cana. Apos a extragao do caldo e a queima do bagacgo, o quartzo aparece
no residuo final, misturada as cinzas provenientes do bagago (ricas em silica amorfa).
Como mencionado anteriormente, a silica em seu estado cristalino € um material
inerte, portanto, atua como um contaminante que compromete o grau de
pozolanicidade da cinza. Cordeiro, Tavares e Toledo Filho (2016) apresentaram uma

imagem obtida por microscopia eletrébnica de varredura (MEV), na qual é possivel
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observar a presenca das particulas de quartzo na cinza. As particulas de superficie
lisa e superficies de fratura concoidal identificam claramente o quartzo, enquanto a
estrutura porosa evidencia as particulas celulares da cinza, como pode ser observado

na Figura 2.

._ . v ! R :
Figura 2: Imagens de MEV da CBCA mostrando suas particulas ce
Tavares e Toledo Filho, 2016).

lulares (Cordeiro,

A separagao densimétrica € um método que se mostra bastante eficiente para
realizar a separagado das particulas de quartzo, quando necessario. ldealizada por
Andreao et al. (2019), o método consiste em depositar a cinza contaminada em um
recipiente cheio de agua. As particulas mais densas do quartzo decantam
rapidamente, e as menos densas flutuam ou permanecem suspensas na solugao,
como pode ser visto na Figura 3. Conforme as particulas se separam, com base em

suas densidades, € possivel coletar as diferentes fragdes.
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Figura 3: Procedimento de separagao por fracionamento densimétrico da cinza residual
(Andreéo, 2018).

Andredo et al. (2019) investigou o efeito do fracionamento densimétrico,
comparando amostras de cinza do bagago de cana-de-agucar tratadas e nao tratadas
com esse procedimento, avaliando a atividade pozoléanica por meio do método de
Chapelle modificado. Os autores observaram que a classificacdo seletiva das
particulas, por meio da separagao densimétrica, contribuiu para a obtencgao de cinzas
com menor conteudo de silica cristalina e desempenho pozolanico superior, em

funcdo da redugao da contaminagao por quartzo presente na amostra original.

Ap0ds a revisao desses estudos, foi possivel observar que a utilizacao da cinza
do bagago da cana-de-agucar como material pozolanico requer um tratamento
minucioso e uma alta demanda de energia para requeima e moagem ultrafina. Diante
disso, foi proposta a utilizacdo das cinzas com pouca reatividade pozolanica, como
materiais predominantemente inertes utilizados em substituicdo parcial ou total do
agregado miudo nos concretos e argamassas. O préximo tépico abordara a utilizagéao

dessas cinzas como agregado miudo.

2.5. Utilizacao da cinza residual como agregado miudo

Com base em pesquisas destinadas a avaliar as propriedades fisicas e

quimicas das cinzas do bagago da cana-de-agucar, notou-se que a cinza residual
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possui potencial para ser empregada como substituta parcial da areia natural na
producao de concretos e argamassas. Alguns beneficios podem ser obtidos com essa
substituicdo, como a redugao da extracdo de areia natural, a melhoria de certas
propriedades dos sistemas cimenticios e a diminuicdo dos impactos ambientais
decorrentes da disposicdo inadequada desses residuos. No entanto, vale ressaltar,
que sua utilizacdo requer uma caracterizagdo prévia a fim de garantir que suas
propriedades atendam aos requisitos técnicos necessarios para a producido de

concretos e argamassas de qualidade.

De Sande et al. (2021) investigaram o uso de cinzas de bagaco de cana-de-
agucar como substituto parcial da areia no concreto. Foram analisadas cinzas leves,
provenientes da queima em suspensdo, e cinzas pesadas, obtidas no fundo da
caldeira. A combustdo, entre 750 °C e 800 °C, gerou cinzas com alto grau de
cristalinidade. As cinzas leves apresentaram predominancia de silica na forma de
quartzo, justificando sua aplicagédo como substituto da areia. Ja as pesadas continham
mistura de pedriscos, bagagco e contaminantes, com predominancia de CaCOs e

particulas angulosas, confirmadas por difracao de raios X (DRX).

Em outro estudo conduzido por Subedi et al. (2021), também foram
identificados picos caracteristicos de quartzo, os quais indicaram a presenca de silica
cristalina. No entanto, os autores também observaram a presenca de silica amorfa ao
realizarem a analise quantitativa. A analise revelou a composi¢gao do SCBA bruto, com
52,9% de silica amorfa, 38,9% de quartzo e 5,5% de albita. Huang et al. (2023)
também encontraram picos difusos no padrdo de DRX que indicaram a presenca de
silica amorfa. Devido ao uso de cinzas sem tratamento, grande parte de silica amorfa
permanece misturada ao material, sendo possivel identifica-la a partir dos resultados
obtidos.

A composigdo granulométrica do material, por sua vez, afeta diretamente o
indice de vazios do agregado e interfere na compacidade do sistema cimenticio.
Moretti et al. (2016) analisaram concreto com substituicdo parcial de agregado graudo
por RCC e de agregado miudo por areia da cinza do bagag¢o da cana-de-agucar
(SBAS). A caracterizagdo mineralogica da SBAS indicou quartzo e auséncia de halo
amorfo, enquanto a composi¢do quimica revelou 80,2% de SiO2. Apesar de a

15



granulometria da SBAS estar fora da zona utilizavel, sua mistura com areia de quartzo
(30% de substituicdo) enquadrou-se na zona util para agregado miudo, conforme

mostra a Figura 4.

...... zona utilizavel
zona ideal

Areia de quartzo

Retido acumulado (%)

e SBAS

30% SBAS + 70% areia de
quartzo

63 48 24 1.2 06 03 0,15 Fundo

Figura 4: Analise de peneiramento da areia de quartzo, SBAS e mistura (adaptado de
Moretti et al., 2016).

Ainda com base no estudo desenvolvido por Moretti et al. (2016), foram
produzidos concretos com diferentes propor¢gdes de agregados reciclados, incluindo
30% de substituicdo do agregado miudo por areia da cinza de bagago de cana
(30SBAS). Os resultados mostraram que essa substituicdo ndo gerou diferengas
significativas em relacdo ao concreto controle quanto a absor¢do de agua,

profundidade de carbonatacao e resisténcia a compressao.

Modani e Vyawahare (2013) avaliaram concretos com substituicdo, em volume,
do agregado miudo por cinza de bagaco de cana em até 40%. Os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao e de absortividade podem ser vistos na Tabela
1. Apenas a mistura com 10% (M10) apresentou resisténcia a compressao superior
ao controle aos 28 dias. Os autores indicaram que 10% e 20% podem ser usados sem
perdas relevantes de trabalhabilidade e resisténcia. Ja o ensaio de absortividade
mostrou aumento da permeabilidade com maiores teores de cinza, devido a sua

natureza porosa e das impurezas contidas nela.
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Tabela 1: Resultado dos ensaios de compressao e absortividade de concretos com cinza do
bagaco da cana-de-agucar (adaptado de Modani e Vyawahare, 2013).

Resisténcia a

Amostra compressao (MPa) Abs(zg';’slﬁz?de
7 dias 28 dias
MO0 13,91 22,36 1,53
M10 12,16 23,85 1,72
M20 10,37 21,9 2,01
M30 10,05 19,17 2,71
M40 6,19 14,7 3,78

Um resultado semelhante foi encontrado em um estudo de Khawaja et al.
(2021), que avaliaram concreto leve com substituicdo volumétrica da areia natural por
cinza de bagaco de cana (5 a 25%). O maior ganho de resisténcia a compressao

ocorreu com 10% de cinza, conforme Figura 5.
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Figura 5: Resisténcia a compressao de formulacdes de concreto leve (adaptado de Khawaja
et al., 2021).

O aumento da resisténcia foi atribuido a formac&o de gel secundario de silicato
de calcio hidratado. Em contrapartida, maiores teores de substituicdo reduziram a
resisténcia por alterarem a distribuicdo dos poros e provocarem implosao das bolhas
de espuma. Ensaios de absor¢céo de agua e massa especifica no estado endurecido
corroboraram os resultados obtidos de resisténcia a compressao. Observou-se
reducdo da absorgdo de agua com o avango da cura (Figura 6), atribuida ao

entupimento dos poros por compostos das reagdes de hidratacdo e pozolanica. A
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adicao da cinza reduziu a massa especifica no estado endurecido, em razao da menor
massa especifica da cinza em comparagao a da areia natural, mas houve aumento
em idades maiores de cura. Verificou-se relacido inversa entre absorcdo e massa
especifica, e concluiu-se que a cinza de bagaco de cana é adequada como substituto

parcial da areia, conferindo propriedades fisico-mecanicas e térmicas favoraveis.

B 7 dias W28 dias O56 dias |90 dias

Absorcdo (%)

CM BOS B10 B15 B20 B25
Misturas
Figura 6: Absorcao de agua do concreto leve em diferentes idades de cura (adaptado de
Khawaja et al., 2021).

De Sande et al. (2021) também observaram melhores resultados quando 10%
da areia natural foi substituida pela cinza, com aumento de até 4% na resisténcia a
compressao aos 28 dias. Entretanto, para teores maiores de substituicado, como 20%
e 30%, a resisténcia diminuiu 6,8% e 8,9%, respectivamente. Os autores informaram
que a adi¢ao da cinza reduziu a massa especifica no estado endurecido e aumentou
o indice de porosidade aberta, ambos parametros relacionados ao desempenho da
resisténcia a compressao.

Conforme observado nos estudos analisados, a maior absor¢ao de agua,
decorrente da elevada porosidade da cinza do bagago da cana-de-agucar, influenciou
negativamente propriedades importantes de argamassas e concretos. Esse efeito se
tornou mais evidente em teores mais elevados de substituicdo. Isso também foi
observado para concretos autoadensaveis, conforme discutido em Sua-iam e Makul
(2013) e Muthadhi e Banupriya (2022). Em sua pesquisa sobre a substituicao parcial
da areia natural por cinza do bagag¢o de cana-de-agucar, combinada com residuos de

p6 de calcario, Sua-iam e Makul (2013) concluiram que o aumento do teor de cinza
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provocou reducao na resisténcia do concreto, atribuida a maior porosidade do material
e ao aumento da demanda por agua. Essa observagédo também foi feita por Muthadhi
e Banupriya (2022), em seu estudo sobre a substituicao parcial da areia natural por
cinza em concreto autoadensavel. Foi verificado que a adigao crescente de cinza
reduziu a resisténcia a compressao em virtude do aumento da demanda por agua nos

concretos com areia de cinza.

Jagadesh et al. (2019) utilizaram a cinza do bagago da cana-de-agucar como
substituta da areia natural em propor¢des entre 5% e 20% em argamassas. As
argamassas foram denominadas F1 (5%), F2 (10%), F3 (15%) e F4 (20%). Os autores
mencionaram que a cinza foi utilizada diretamente como recebida das industrias, sem
qualquer tipo de pré-tratamento. A cinza e a areia natural foram empregadas na
mesma faixa de tamanho de gréos, entre 850 e 150 um. Vale ressaltar que, embora
0s materiais tenham sido utilizados na mesma faixa de tamanho, a granulometria n&o
era equivalente, pois as proporcoes de cada tamanho de particula eram diferentes,
conforme pode ser observado na Figura 7. A curva FA indica a granulometria da areia
natural (agregado fino), enquanto a curva FSCBA indica a granulometria da cinza
utilizada como substituta. Apds a caracterizagdo dos materiais, verificou-se que a
areia natural apresentou massa especifica maior que a da cinza e menor absorcao de
agua, resultados semelhantes aos encontrados nos estudos anteriormente
mencionados. A areia natural apresentou uma massa especifica de 2,72 g/cm3 e uma
absorcao de agua de 2,0%, enquanto a cinza apresentou um valor de 1,95 g/cm? para
massa especifica e 10,75% de absorgdo de agua. Foi verificado que a massa
especifica da argamassa no estado endurecido diminuiu a medida que a taxa de
substituigdo aumentou. Observou-se um ganho na resisténcia a compressédo das
argamassas com substituicdo de até 10%; por outro lado, a resisténcia diminuiu em
proporcdes superiores. Os dados obtidos nos ensaios podem ser consultados na
Tabela 2.
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Figura 7: Distribuicdo do tamanho de particula dos agregados (adaptado de Jagadesh et al.,
2019).

Tabela 2: Propriedades de argamassas com SCBA e relacdo agua/aglomerante (adaptado
de Jagadesh et al., 2019).
Massa especifica Resisténcia a

Misturas (g/mm?3) compressao (MPa) Relagao
7dias 28dias  7dias  28dias  2C
CM 2350 2355 18,41 28,26 0,67
F1 2339 2345 18,97 29,08 0,69
F2 2313 2318 19,41 29,49 0,70
F3 2294 2298 17,96 27,49 0,72
F4 2271 2276 14,04 20,91 0,74

A incorporacdo de SCBA em maiores proporgcdes tende a comprometer a
massa especifica e a resisténcia das argamassas, principalmente devido a presenga
de particulas muito finas e irregulares, que acabam formando porosidade superficial
indesejada. Essas particulas também favorecem a absor¢do de agua em diferentes
niveis, exigindo maior consumo hidrico nas misturas. Entre os percentuais analisados,
os autores destacaram que a substituicdo de 10% apresentou desempenho mais

satisfatério tanto em termos de propriedades mecanicas quanto de trabalhabilidade.

Moretti et al. (2018) analisaram a distribuicdo do tamanho dos poros de
argamassas produzidas com a areia da cinza do bagago da cana-de-agucar (SBAS).
A areia natural foi parcialmente substituida por SBAS em propor¢dées que variam de
10% a 40% em volume. O agregado miudo empregado nas argamassas consistiu em
uma mistura de areia fina, areia média e SBAS. Os autores utilizaram a SBAS moida

como substituta da areia fina, mantendo constante a quantidade de areia média.
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Contudo, as particulas de SBAS eram menores que os da areia fina, conforme
ilustrado na Figura 8.

Distribuicido (%)

0,10 1,00 10,00 100,00 1000,0 10000,0
Tamanho de particula (um)

Figura 8: Distribuicdo granulométrica dos materiais: cimento, SBAS, areia fina e areia média
(adaptado de Moretti et al., 2018).

A relagdo agua/cimento foi mantida constante, com o objetivo de evitar
influéncias na porosidade e na resisténcia a compressao. Os autores relataram que a
incorporagao de até 30% de SBAS afetou levemente a consisténcia das argamassas.
No entanto, a substituicdo de 40% resultou em uma reducéo significativa na avaliagao
da consisténcia na mesa de espalhamento. Apesar disso, as argamassas com SBAS
apresentaram valores de resisténcia a compressao superiores a argamassa de
referéncia em todas as proporgdes de substituicdo, tanto aos 28 dias quanto aos 91
dias (Tabela 3). No que se refere a distribuicdo de poros das argamassas, constatou-

se que a incorporacdao de SBAS modificou a distribuicdo dos poros, porém nao
influenciou a porosidade das argamassas.

Tabela 3: Resultados de resisténcia a compressao (MPa) das argamassas aos 28 e 91 dias
(adaptado de Moretti et al., 2018).

Idade REF 10%SBAS 20%SBAS  30%SBAS 40%SBAS
28 dias 45,8 48,9 48,3 49,7 50,2
91 dias 52,9 53,5 54,6 53,4 57,0

A analise da distribuigdo e do tamanho dos poros também foi realizada em um
estudo conduzido por Almeida et al. (2015). Nesse estudo, a areia natural foi
substituida pela areia proveniente da cinza do bagag¢o da cana-de-agucar (SBAS) em

argamassas, nas proporg¢oes de 30% e 50%. O SBAS foi previamente padronizado
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por peneiramento em malha de 4,8 mm e moido em moinho mecéanico (almofariz e
pildo) por trés min. A quantidade de agua foi ajustada de modo a manter a consisténcia

das argamassas em niveis equivalentes, conforme ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4: Proporgéo de materiais para produgao das argamassas (adaptado de Almeida et

al., 2015).
Argamassa SBAS (%) Cimento Areia SBAS Agua Consisténcia (mm)
RM 0 1,000 2,010 - 0,420 250+10
M30 30 1,000 1,407 0,603 0,440 251+10
M50 50 1,000 1,005 1,005 0,470 258+10

Os autores identificaram que o uso do SBAS exigiu mais agua no preparo das
argamassas, mas que nao houve perda de resisténcia, mesmo com o aumento da
relagao a/c. Isso ocorreu pois o SBAS possuia maior area superficial, devido a maior
finura, em comparagdo com a areia natural. A argamassa de referéncia apresentou
resisténcia a compressao aos 28 dias de 45,94 MPa, enquanto as argamassas com
substituicdo de 30% e 50% apresentaram 46,27 MPa e 45,63 MPa, respectivamente.
Em relagc&do a absorgédo de agua e indice de vazios, as argamassas contendo SBAS
apresentaram valores superiores aos da argamassa de referéncia, conforme Tabela
5. Esse aumento pode ter sido causado pela maior absorgdo de agua do SBAS de
0,9% em relagdo a areia natural que apresentou 0,5%. Além disso, o aumento da
relacdo a/c causou um aumento na porosidade das argamassas, 0 que pode ter
contribuido para maior absor¢ao de agua das argamassas com SBAS. Embora tenha
ocorrido aumento da porosidade, esse efeito so foi significativo quando a amostra RM
foi comparada com a M50. Foi relatado que as argamassas contendo SBAS
apresentaram uma redugdo na quantidade de microporos (poros com didmetros
inferiores a 150 um) e um aumento na quantidade de macroporos (poros com didmetro
superior a 360 um). Os autores concluiram que o teor de 30% € benéfico para a
mistura, pois proporciona a argamassa uma distribuicdo de poros com diametros

equivalentes a amostra de referéncia.
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Tabela 5: Propriedades fisicas das amostras de argamassa aos 28 dias de idade (adaptado
de Almeida et al., 2015).

Massa especifica

Argamassa Abs(;:)g ao J::i'::: (C;Z) aparente 3seca
(g/cm?)
RM 10,17 20,64 2,03
M30 10,72 21,56 2,01
M50 10,92 21,79 2,00

A maioria das pesquisas avaliadas sobre o uso da cinza do bagago de cana-
de-agucar em substituicao a areia natural apresentou resultados similares. No entanto,
Sales e Lima (2010) obtiveram resultados significativamente melhores em
argamassas com diferentes proporgdes de substituicdo do agregado miudo (10%,
15%, 20%, 30%, 50% e 100%). As cinzas foram coletadas em duas usinas distintas.
A Figura 9 apresenta a resisténcia a compressao das duas amostras para todas as
porcentagens adotadas. A amostra de referéncia foi denominada BA, enquanto as
amostras contendo cinzas foram denominadas SBA, seguidas do teor de substituicdo
e da inicial da usina de origem. Apds analise dos resultados, foi verificado que todas
as amostras confeccionadas com as cinzas, exceto SBA100A, apresentaram
resultados superiores de resisténcia a compressdo em comparagao a amostra de
referéncia. Segundo os autores, esses resultados provavelmente se devem ao efeito
fisico de empacotamento, uma vez que as amostras de cinzas possuiam menor
massa especifica em relagdo a areia natural. Apdés analise dos resultados, foi
verificado que todas as amostras confeccionadas com as cinzas, exceto SBA100A,
apresentaram resultados superiores de resisténcia a compressao em comparagao a
amostra de referéncia. Segundo os autores, esses resultados provavelmente se
devem ao efeito fisico de empacotamento, uma vez que as amostras de cinzas

possuiam menor massa especifica em relagcéo a areia natural.
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Figura 9: Argamassas contendo cinzas da Usina Tamoio - Araraquara - (a) e argamassas
contendo cinzas da Usina Diamante - Jau - (b), respectivamente (adaptado de Sales e Lima,
2010).

Uma pesquisa realizada por Criado et al. (2024) utilizou a cinza do bagaco da
cana-de-agucar, sem moagem, como substituicdo parcial do agregado miudo em
concretos destinados a producéao de blocos intertravados de pavimentagao, nos teores
de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os resultados de resisténcia a compressao
apresentaram um comportamento nao linear, em que os autores reconheceram que o
estudo n&o seguiu a tendéncia observada em outras pesquisas, registrando reducao
de resisténcia nas menores porcentagens de substituicdo e aumento no teor de 20%,
conforme demonstrado na Tabela 6.



Tabela 6: Valores de resisténcia a compressao, absorgéo de agua e abatimento (adaptado
de Criado et al., 2024).
Mistura Resisténcia aos Absorcao de Abatimento

(%) 28 dias (MPa) agua (%) (mm)
Referéncia 43,95 6,1 160
5 38,15 6,4 60
10 35,49 6,3 70
15 38,30 5,9 50
20 42,50 5,3 110

Os autores relataram que a adicao da cinza reduziu a trabalhabilidade dos
concretos. Os valores de abatimento diminuiram em relacdo ao concreto de
referéncia. Em relagédo a absorg¢ao de agua, foi registrada uma redugéo no trago com
15% e 20% de cinza em comparagao ao concreto de referéncia, atribuida ao fato de

a cinza ser um material muito fino, capaz de preencher os vazios no concreto.

Ramakrishnan et al. (2021) avaliaram a substituicdo do agregado miudo natural
por cinza do bagago da cana-de-agucar (SCBA) em concretos de 0 a 20%, com
incrementos de 5%. Os testes de absor¢cdo de agua, porosidade, absortividade e
resisténcia a compressao indicaram melhor desempenho para 15% de cinza, com
absorcao em torno de 3%, porosidade abaixo de 10% e resisténcia a compressao de
51,62 MPa aos 28 dias. O concreto com 20% de cinza apresentou aumento da
absorcao, porosidade e absortividade, e resisténcia a compressao de 46,31 MPa,
enquanto a mistura controle atingiu 42,31 MPa. Outro aspecto fundamental em
estudos de substituicdo de materiais em argamassas e concretos € a durabilidade, ja
que alteracbes na composicdo podem comprometer o desempenho das misturas.
Para o ensaio de resisténcia ao ataque acido, analisaram-se apenas o concreto de
referéncia e o com 15% de substituicdo, imersos em solugéo de acido sulfurico por 45
dias (Tabela 7). O concreto com SCBA apresentou menor perda de massa e maior
resisténcia ao ataque acido, atribuida as reacdes pozolanicas e a menor porosidade

proporcionada pelas particulas finas de SCBA, que restringem a penetragéo do acido.
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Tabela 7: Resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia ao ataque acido (adaptado de
Ramakrishnan et al., 2021).
SCBA Massa antes Massa apds Resisténcia antes Resisténcia depois
(%) do ataque (kg) ataque (kg) daimersao (MPa) da imersao (MPa)
0 8,10 4,78 48,32 14,12

15 8,19 5,82 53,72 21,51

2.6. Consideracoes sobre a revisao

ApOs a revisao da literatura, constatou-se que os autores utilizaram a cinza do
bagaco da cana-de-agucar, composta tanto pela fracdo densa (quartzo) quanto pela
fragado leve (particulas originalmente provenientes do bagago) nas substituicdes da
areia natural. A fragao leve da cinza apresentou potencial pozolanico e contribuiu para
o0 aumento da resisténcia a compressdo em substituicdes de até 30% da
massa/volume de agregado miudo. No entanto, em substituicdes superiores, os
efeitos negativos decorrentes das alteragdes nas propriedades dos sistemas
cimenticios superaram os beneficios. A absor¢ado de agua, por exemplo, foi maior em
concretos e argamassas contendo a fragcédo leve da cinza. Isso ocorreu porque esse
material apresenta morfologia porosa, além de caracteristicas higroscopicas e
adsorventes. Outra propriedade alterada foi a massa especifica do sistema cimenticio,
em funcdo da menor densidade da cinza em comparacdo com a da areia natural
(Khawaija et al., 2021). Esses fatores exerceram influéncia direta sobre o0 desempenho
do sistema cimenticio, sobretudo para teores de substituicdo de areia natural acima
de 10% (De Sande et al., 2021; Muthadhi e Banupriya, 2022; Sua-iam e Makul, 2013).

A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores de resisténcia a compressao
obtidos por alguns autores analisados neste capitulo, que utilizaram a cinza do bagago
da cana-de-agucar em substituicdo a areia natural, destacando os tragos que
apresentaram os melhores desempenhos, e uma sintese dos principais argumentos
apresentados para justificar o ganho ou a perda de resisténcia. A maior parte dos
trabalhos sugeriu teores de substituicdo entre 10% e 30%, indicando que, acima desse
limite, houve prejuizos decorrentes da perda de resisténcia a compresséo e
trabalhabilidade. Outro fator que demanda atengéo foi a substituicdo do agregado
miudo natural por cinzas do bagago com granulometrias distintas. Nas substituicbes
realizadas nao houve equivaléncia entre as granulometrias, o que dificultou uma
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comparacgao precisa entre os materiais. As pesquisas analisadas neste capitulo
evidenciam a necessidade de um tratamento prévio da cinza do bagacgo da cana-de-
agucar, visando aumentar o teor de substituicio do agregado miudo natural no
sistema cimenticio. Isso contribuiria diretamente para uma maior reducéo na extragao

de areia natural.
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Tabela 8: Valores de resisténcia a compressao em diferentes pesquisas.

Resisténcia a

= Ganho de Perda de
A Porcentagem compressao Melhor PP PP
Referéncia de substituicio a0s 28 dias traco resisténcia resisténcia
¢ ¢ atribuido a/ao: | atribuida a/ao:
(MPa)
0% (massa) 43 (Aprox.) g . Mais agua na
Sales e Lima 20% (massa) 56.15 |1:8|01:)(/e|t028‘§/e Efeito fisico de mistura para
(2010) (Araraquara) ’ e manter a
5 (Araraquara) | empacotamento
30% (massa) 58 7 e 30% (Jad) mesma
(Jau) ’ trabalhabilidade
0% (volume) 22,36
Modani e 10% (volume) 23,85 Reacs
Vyawahare 20% (volume) 21,9 10 e 20% poz%?gr?icc):a Nao informado
(2013) 30% (volume) 19,17
40% (volume) 14,7
orot otar, | 0% (nosse) || 3o [ Nag apesentu | Nag sreseron
(2016) 30% (massa) 37,19 significativas significativas
0% (volume) 45,8
Moretti ef al 10% (volume) 48,9
ozgo;g) ak 20% (volume) 48,3 40% Nao informado Nao informado
30% (volume) 49,7
40% (volume) 50,2
0% (massa) 28,26 Aumento de
poros na
Jagadesh et al % (massa) 29,99 Reacéo superficie das
9 (2019) ) 10% (massa) 29,49 10% pozolgnica argamassas que
15% (massa) 27,49 auniil:gadgﬂeor
20% (massa) 20,91 de agua
0% ( ) 42 31 Hidratacao lenta
. o (Massa . N da SCBA que
Ramakrishnan 15% Rea?ap contribuiu para
et al. (2021). pozolanica A
15% (massa) 51,62 I|X|\éasga|_c|» de
Com 20% e
0% (massa) 56,33 30(;% h~ou:j/e
reducéo da
massa
De Sande etal. | 10% (massa) 58.58 10% (cinza Reago eSp::tglgg no
(2021) (cinza volante) ’ leve) pozolanica endurecido. e
aumento do
10% (massa) 50 63 indice de
(cinza de fundo) ’ porosidade
aberta
0% (volume) 56 (Aprox.) =
Muthadhi e och?Igﬁ?:a e Aumento da
Banupriya 10% (volume) 58,3 10% P feito d demanda por
(2022) etel ;’ e . agua
20% (volume) 54 (Aprox.) empacotamento
0% (massa) 43,95
. 5% (massa) 38,15 Reacgdo
Criado et al. 10% (massa) 35,49 20% pozolanica e Men_or
(2024) ) trabalhabilidade
15% (massa) 38,3 granulometria
20% (massa) 42,5
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de cumprir os objetivos definidos nesta pesquisa, o programa
experimental foi desenvolvido em trés etapas principais. Na primeira etapa, foram
realizadas a coleta da cinza do bagago da cana-de-agucar e a produgao do agregado
miudo artificial por meio de separagdo densimétrica da parcela densa (rica em
quartzo) presente na cinza. Nesta etapa, a areia da cinza e uma areia natural com
mesma granulometria foram caracterizadas quanto a sua mineralogia, composi¢ao
quimica, absor¢do de agua, massa especifica, compacidade e forma. A segunda
etapa consistiu na dosagem e produgcdo de argamassas confeccionadas com
substituicdo parcial e total da areia natural por areia reciclada, bem como na avaliacdo
da resisténcia a compressao, absorcao por imersao total e absorcao por capilaridade.
A terceira e ultima etapa consistiu na analise da durabilidade das argamassas frente
a exposigao de corpos de prova ao ataque por acido sulfurico ao longo de 92 dias. A

sequir, as trés etapas serao descritas em detalhes.

3.1. Coleta da cinza do bagaco da cana-de-agucar e produgao do

agregado miudo reciclado

A cinza do bagago da cana-de-agucar foi coletada na Usina Nova Canabrava,
localizada no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. A Figura 10 mostra as etapas
de lavagem da cana, extragao do caldo e armazenamento do bagaco, que sao as

etapas iniciais do processo industrial para a producao de etanol na usina.
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)
Figura 10: Processo de lavagem da cana-de-agucar (a), extragao de caldo (b) e
armazenamento de bagacgo da cana-de-agucar (c).

Foram realizadas trés coletas distintas no decorrer das operagdes de limpeza
das caldeiras nas safras de 2022 (uma coleta) e de 2023 (duas coletas em meses
distintos). Optou-se pela coleta de cinzas de fundo de caldeira, tendo em vista que a
cinza pode ser coletada em outros pontos da usina (Alvarenga e Cordeiro, 2024).
Segundo informagdes da usina, a cinza de fundo corresponde a cerca de 75% de toda

cinza gerada na Usina Nova Canabrava.

Em laboratdrio, as trés amostras de cinza foram devidamente homogeneizadas
com formacéao de pilha alongada. A Figura 11 apresenta uma imagem da cinza de
fundo de caldeira apdés a coleta, sem nenhum tipo de tratamento. Neste caso, foi
possivel observar que se trata de uma cinza composta por diferentes tamanhos de

particulas e que contém fragmentos de bagago ndo queimado.

Chi
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Figura 11: Cinza do bagago da cana-dé-.a¢dcar in 'natura coletada na Usina Canabrava, em
Campos dos Goytacazes-RJ.
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Ap0s a coleta e homogeneizagao, a cinza in natura foi submetida a um processo
de fracionamento densimétrico no intuito de separar as parcelas densa e leve da cinza.
O fracionamento densimétrico € uma alternativa simples comparado a métodos de
separagao pneumatica ou do tipo scrubber, que requerem maior aporte de energia
elétrica (Luz et al., 2010). A separagao das fragbes que compdem as cinzas ocorre
em razao da diferenca de densidade entre a fracdo mais fina, rica em cinza oriunda
do bagago (menos densa), e a fragdo mais grossa, rica em quartzo (mais densa), que
se deposita no fundo do tanque. Esse método foi inicialmente proposto por Andreao
et al. (2019) e, em seguida, aperfeicoado por Cordeiro, Linhares e Lemos (2022) para
a separagao da parcela mais leve e fina da cinza com vista ao emprego como material
cimenticio suplementar pozolanico. A Figura 12 apresenta o modelo esquematico da
separagao densimétrica. No presente trabalho, utilizou-se a mesma metodologia; no
entanto, o objetivo do procedimento foi a captagédo da parcela densa da cinza, que é
mais adequada a produgao de agregado miudo artificial devido a sua granulometria.
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Cinza : -/X\o .%R\“o\.o/ d -n,/;\\o o‘/‘ﬂynob
sobrenadante 7 [%° <0% 8 <o*lo  F+%0 ol o} a4
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fundo | 'o\\/'\‘:'\\/"!o /‘3} /}\3 jé'% ‘}

Figura 12: Modelo esquematico de separagéao por fracionamento densimétrico (Andreao,
2018).

No fracionamento densimétrico adotado, esquematizado no fluxograma da
Figura 13 e demonstrado na Figura 14, uma amostra com 5 kg da cinza original in
natura foi imersa em um recipiente com 15 L de agua (a), e essa polpa sofreu agitacéo
manual por 1 min (b). Em seguida, a polpa foi mantida em repouso por 3 min e,
imediatamente, o material sobrenadante foi retirado com o auxilio de uma peneira de

2 mm de abertura (c). Logo em seguida, cerca de 1 min apds o repouso, a polpa foi
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removida por sifonamento, e a parte do fundo composta pela fragdo densa da cinza
foi devidamente coletada (d). O procedimento foi repetido inumeras vezes até que
todo material coletado (cerca de 200 kg) fosse devidamente separado nas fragoes
leve e densa. O sifonamento € uma técnica utilizada para remover liquidos de um
recipiente por meio de uma mangueira, dispensando a necessidade de inclina-lo. O
rendimento da parcela densa foi de 85% da massa inicial seca de cinza in natura. O
rendimento da parcela leve, que nao foi utilizada neste trabalho e apresenta excelente
potencial pozolanico (Cordeiro, Linhares e Lemos, 2022), foi de 12%. A perda do

processo de fracionamento densimétrico foi de apenas 3% em massa.

Sifonamento da

| L (o polpa (parcela
c e Agitacao Repouso Retirada do leve - 12%)
manual 01'pS min > sobrenadante
5 kg de cinza in por 1 min P (0,1%) Separacio da

natura (100%)

parcela densa
(85%)

Figura 13: Fluxograma do processo de fracionamento densimétrico da cinza do bagaco da
cana-de-acucar. Valores em percentual se referem a massa seca do material em relagao a
massa seca inicial da cinza in natura.

£ i

(a) ‘ (b) (d)
Figura 14: Imersao da cinza no recipiente com agua (a), agitagdo manual (b), retirada da
cinza sobrenadante (c), e parcela grosseira da cinza depositada no fundo do recipiente (d).

Apods a finalizagcdo da separacido densimétrica, a fracdo densa foi seca ao ar
livre por 24 h e, posteriormente, seca em estufa por mais 24 h a temperatura de 100°C.
Ap6s secagem, o material foi classificado conforme as diretrizes da NBR 17054
(2022), com uso de um conjunto de peneiras da série normal (4,75, 2,36, 1,18, 0,6,
0,3 € 0,15 mm), conforme especificado na NBR NM ISO 3310-1 (2010). Além dessas,

32



foram inseridas peneiras intermediarias (2,0, 1,7, 0,85 e 0,075 mm) com o objetivo de
proporcionar maior refinamento na analise granulométrica, permitindo melhor
caracterizagao da distribuicao de particulas. Para o processo de peneiramento a seco,
foi utilizado um peneirador eletromecanico (Figura 15) da marca Pavitest, modelo I-
1016-A, do Laboratorio de Engenharia Civil (LECIV).

£ 3

s e > s B PR 1
Figura 15: Peneirador eletromecanico.
Ap0ds o peneiramento, todo material foi lavado com agua corrente para eliminar
possiveis impurezas ou materiais pulverulentos que possam ter permanecido aderidos

as particulas, seguido de secagem em estufa por 24 h a 100°C.

Ap0ds esse processo foi realizada a elaboragcdo da composi¢gao granulométrica
das areias de forma que atendesse aos requisitos da NBR 7211 (2022). Os
percentuais retidos em cada peneira foram definidos em fungdo da granulometria
tipica de uma areia média utilizada no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ e os
limites da zona 6tima da NBR 7211 (2022).

Com o objetivo de mitigar os impactos ambientais decorrentes da geracao de
efluentes durante a separagdo densimétrica e a lavagem das particulas, torna-se
necessaria a adogcdo de uma estratégia de descarte sustentavel. Neste estudo,
buscou-se propor alternativas viaveis para a destinacdo da fracdo densa da cinza,
geralmente removida no processo de aproveitamento da cinza como adigéo
pozolanica (Cordeiro, Linhares e Lemos 2022). Durante a separagédo densimétrica, a
polpa rica em particulas leves deve ser coletada e, para a recuperagao da fracao

sélida, podem ser empregados procedimentos como filtragdo ou decantacdo e
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secagem em estufa (Cordeiro, Linhares e Lemos 2022). Em escala industrial, o
processo de separacdo densimétrica poderia ser realizado na propria usina
sucroalcooleira, empregando a agua em sistema fechado, o que permitiria seu

reaproveitamento continuo e reduziria o lancamento de efluentes no meio ambiente.

3.2. Materiais complementares

3.2.1. Agregado miudo natural

Uma areia proveniente do Rio Paraiba do Sul em Campos dos Goytacazes-RJ
foi utilizada para a comparagdo com a A-CBC. Essa areia foi classificada em
laboratério para a mesma granulometria da A-CBC e foi utilizada na confecg¢do das
argamassas, apos a sua completa caracterizagdo. A areia natural de mesma
granulometria da A-CBC foi denominada A-NAT (Figura 16).

Figura 16: Areia natural proveniente do Rioribdoul, em Campos dos Goytacazes-
RJ.

3.2.2. Cimento Portland, agua e superplastificante

O cimento utilizado neste trabalho foi o CPP Classe G, cujas especificagbes
estdo descritas na NBR 9831 (2020). Esse cimento foi utilizado por ndo conter adigéo
mineral suplementar, o que possibilita isolar o efeito de possivel atividade pozolanica
da parcela densa da cinza. A Tabela 9 mostra a composi¢gao quimica e as principais
propriedades fisicas do cimento, incluindo os tamanhos caracteristicos D10, Dso € Dgo.
A composicao de 6xidos e perda ao fogo foram obtidas junto ao fabricante do cimento,
Lafarge-Holcim. A massa especifica foi obtida pelo método de Le Chatelier, conforme

NBR 16605 (2017).
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Tabela 9: Composicéo quimica e principais caracteristicas fisicas do CPP Classe G.

Composto Valor
SiOz2 (%) 21,9
Al203 (%) 3,60
Fe 03 (%) 4,50
CaO (%) 64,3
K20 (%) 0,30
SO3 (%) 2,70
Naz0 (%) 0,10
MgO (%) 1,50

Perda ao fogo (%) 1,10
Massa especifica (g/cm?) 3,17
D1o (um) 3,70

Dso (um) 18,5

Dgo (pm) 47,2

A Figura 17 mostra a distribuicdo granulométrica do cimento, que foi obtida
através de ensaio de granulometria a laser, utilizando o equipamento Mastersizer
3000 (Malvern), com unidade de dispersao HydroLV (Figura 18). O ensaio foi realizado
com amostra dispersa em alcool por 5 min na velocidade de 2200 rpm durante 15 min
e 1 min de ultrassom a 50% de intensidade.
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Figura 17: Granulometria do cimento utilizado na pesquisa.
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Figura 18: Mastersizer 3000 (Malvern).

A &gua utilizada neste trabalho foi proveniente da concessionaria Aguas do
Paraiba, Campos dos Goytacazes-RJ. Ela foi filtrada e deionizada antes de sua
utilizagcado na confecgcado das argamassas. Em todas as argamassas foi utilizado um
aditivo superplastificante de éter carboxilico modificado (Glenium 51, Basf) com um
teor de solidos de 28,9% (em massa) e massa especifica de 1,12 g/cm?.

3.3. Métodos

3.3.1.Caracterizacao dos agregados miudos

Os agregados A-CBC e A-NAT foram caracterizados por meio dos ensaios de
absorc¢ao de agua, massa especifica, compacidade, forma, composigdo mineralégica,

composi¢cao quimica e perda ao fogo, cujas metodologias estao descritas a seguir.

3.3.1.1. Absorgao de agua

Quanto a absorgéo de agua pelo agregado, € importante destacar que esta é
uma avaliagdo crucial no contexto da produgcdo de argamassas e concretos. Isso
porque a absor¢ao de agua pelos agregados influencia diretamente na quantidade de
agua efetiva disponivel para hidratacdo do cimento, impactando na resisténcia final

do sistema cimenticio (Ding, She e Yao, 2023).
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A absorc¢ao de agua dos agregados foi obtida conforme a NBR 16916 (2021).
As amostras de A-CBC e A-NAT foram espalhadas em bandejas e cobertas com agua
por 24 h. Apds isso, as amostras foram retiradas da agua e estendidas sobre uma
superficie limpa e seca de granito conforme a Figura 19a (A-CBC) e Figura 19d (A-
NAT). As amostras foram constantemente revolvidas para garantir uma secagem
uniforme dos gréos. Ao longo do processo de secagem, foram realizados diversos
testes, nos quais as amostras foram inseridas em um molde tronco-cbénico e
receberam 25 golpes com a haste de compactagao conforme a Figura 19b (A-CBC) e
Figura 19e (A-NAT). Esse procedimento teve como objetivo verificar a consisténcia
das amostras, que deveria atingir a condicdo de saturada superficie seca. Essa
condigao foi atingida quando, ao remover o molde, o agregado nao conservou a forma
e desmoronou conforme a Figura 19c (A-CBC) e Figura 19f (A-NAT). Neste momento,
foram coletadas duas amostras de 500 g de cada agregado, que foram entdo
colocadas para secar na estufa a 100°C até que atingissem a constancia de massa
(48 h). Em seguida, as amostras foram pesadas e, a partir dessas pesagens, foram
determinadas as massas secas para a avaliagdo da absorgdo de agua. A absorgao

de agua dos agregados foi calculada pela Equacéo 1.

Abs = % x 100 (Equagdo 1)
S
Sendo:
Abs: absorgéo de agua, em %;

ms: massa da amostra seca em estufa a 105 £ 5°C, em g;

Mmsat. Massa da amostra na condigédo saturada superficie seca, em g;
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(d) (e) (f)

Figura 19: A-CBC umida espalhada sobre a bancada (a), verificagcao da umidade da A-CBC
pelo teste do molde tronco-cénico (b), A-CBC na condigao saturada superficie seca (c), A-
NAT umida espalhada sobre a bancada (d), verificagdo da umidade da A-NAT pelo teste do
molde tronco-cénico (e), e A-NAT na condig¢ao saturada superficie seca (f).

3.3.1.2. Massa especifica

Para a determinagédo da massa especifica das duas areias, utilizou-se o método
do picnémetro, conforme os procedimentos descritos pelo DNER-ME 093/94. Desta
forma, as amostras foram secas em estufa a 100°C até atingirem a constancia de
massa. Em seguida, a pesagem de 10 g de cada areia foi realizada em uma balanga
analitica. Com o auxilio de um funil de vidro, cada areia foi inserida em um picnédmetro
com capacidade de 100 mL. Neste ponto, os picnédmetros foram pesados antes e
depois da inser¢cao das amostras. Foi adicionada agua destilada até a metade dos
picnédmetros. Os recipientes foram aquecidos em banho-maria durante 15 min para
expulsar todo ar existente. Durante esse processo, os recipientes foram agitados para
evitar superaquecimento. Apos o término do periodo de aquecimento, os recipientes

foram resfriados em um banho de agua a 25°C, e o volume vazio restante dos
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picnbmetros foi completado com agua deionizada. Os recipientes foram novamente
pesados. Por fim, os recipientes foram lavados e posteriormente cheios apenas com
agua destilada, e as massas foram obtidas. A Figura 20 apresenta algumas etapas do

ensaio.

(@) | TS|

Figura 20: Aquecimento das amostras em banho-maria (a), e verificacdo da temperatura (b).

Apods a obtencdo das massas foi possivel determinar a massa especifica das

areias utilizando a Equacao 2. O ensaio foi realizado em duplicata para ambas as

areias.
s m; —my
= Equacao 2
(my —my) — (M3 —my) (Equag )
Sendo:

0: massa especifica, a 25°C, em g/cm3;

m+: massa do picnédmetro vazio, em g;

my: massa do picnédmetro e amostra, em g;

m3: massa do picndémetro, amostra e agua, em g;

mg4: massa do picnédmetro preenchido com agua, em g.
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3.3.1.3. Compacidade experimental

O ensaio de compacidade experimental foi realizado em duplicata nas duas
areias utilizando um método proposto por De Larrard (1999), que associa a
compressao de uma amostra de agregado com a vibragdo em mesa vibratéria. Neste
ensaio, adaptado por Silva (2004), um cilindro metalico de 320 mm de altura e 160
mm de didmetro foi preenchido com 3,0 kg de material (A-CBC ou A-NAT). O
preenchimento foi feito com simples langamento do agregado, que teve sua superficie
regularizada manualmente (Figura 21a). O ensaio foi realizado com aplicagado de uma
pressado de 10 kPa por um pildo posicionado dentro do cilindro, seguida de vibragao
com frequéncia de 68 Hz por 3 min em uma mesa vibratoria (Figura 21b). Apos esse
tempo verificou-se a altura final da camada de material compactado (Figura 21c). A
compacidade, ao final do ensaio, foi calculada pela Equagéo 3. O ensaio foi realizado
no Laboratério de Estruturas e Materiais do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ.

Ll Ml

@ (b) ©
Figura 21: Preenchimento do cilindro com areia natural (a), inicio da vibracao (b), e fim da
vibragcao — material compactado (c).

C= (Equacéo 3)

Sendo:

C: compacidade;
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m: massa de material empregada, em g;
Ac: area da sec¢ao transversal interna do cilindro, em cm?;
he: altura final do material compactado, em cm;

0: massa especifica do material ensaiado, em g/cm?.

3.3.1.4. Forma

A forma das particulas foi representada, neste trabalho, pelo grau de
esfericidade e de arredondamento, sendo o primeiro um indicativo do quanto a
particula se assemelha a forma esférica, enquanto o segundo tem relagdo com o grau
de curvatura dos cantos da particula. Para a analise dos agregados miudos quanto a

forma, foi realizado o procedimento sugerido por Goldoni et al. (2015).

Para este ensaio foram selecionadas as fracbes de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18
mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm de cada areia. As imagens das particulas nos
tamanhos de 4,75 mm e 2,36 mm foram obtidas utilizando uma camera digital com 12
MP e resolugcao de 4000 x 3000 pixels. As imagens das demais particulas foram
obtidas por meio de microscopia eletrbnica de varredura. Neste caso, as particulas
das areias foram selecionadas aleatoriamente e posicionadas sobre uma fita adesiva
de carbono previamente fixada ao porta amostra. Na sequéncia, os porta amostras
foram inseridos no equipamento (Figura 22a) para realizagdo do cobrimento metalico
com paladio (Figura 22b). O equipamento utilizado foi o SCD 050 BAL-TEC (Figura
22c) e, apos o cobrimento metalico, as amostras foram inseridas no microscopio
eletrénico de varredura Zeiss EVA 40 (Figura 23a), ambos do Laboratério de Biologia
Celular e Tecidual (LBCT) — UENF. A Figura 23b apresenta a vista externa do
equipamento. A detecgao das imagens foi feita a partir de elétrons secundarios.
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(c)
Figura 22: Amostras antes do cobrimento metalico (a), amostras apds cobrimento metalico
(b), e equipamento SCD 050 BAL-TEC (c).

(b)
Figura 23: Amostras inseridas no equipamento (a), e vista externa do microscopio eletrénico
de varredura - Zeiss EVA 40 (b).

Com base em Goldoni et al. (2015), 50 particulas individuais de cada areia,
para cada fragdo mencionada anteriormente, foram selecionadas. Apds a obtengao
das imagens, a area de projecao das particulas e o didmetro de Feret foram

determinados com o auxilio do programa Image J. O programa permite delimitar o
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contorno das particulas (Figura 24), fornecendo os parametros necessarios para a
aplicacao das formulas de esfericidade (E) e de arredondamento (A), conforme

especificado nas Equacdes (4) e (5), respectivamente.

Figura 24: Delimitagdo do contorno de uma particula de A-CBC por meio do programa
Image J.

A esfericidade foi calculada conforme a Equagdo 4. Por sua vez, o

arredondamento foi calculado de acordo com a Equagéo 5.

T (Equagao 4)

Sendo:
E: esfericidade;

Ap: area da projecao da particula medida diretamente na imagem bidimensional da

projecéo da particula, em mm?;

Dr: didmetro de Feret, em mm.
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44, ~
A, = n_Df (Equacéo 5)

Sendo:
Ar: arredondamento;

Ap: area da projecao da particula medida diretamente na imagem bidimensional da

projecao da particula, em mm?;

Dr: didmetro de Feret, em mm.

3.3.1.5. Composig¢ao quimica e mineralégica

A composigao quimica das areias foi obtida pelo método semi-quantitativo com
emprego de espectroscopia de fluorescéncia de raios X em equipamento EDX-720 da
Shimadzu, do LECIV. As amostras foram secas em estufa a 100 + 5 °C por 24 horas
e, em seguida, moidas com auxilio de almofariz de agata. A Figura 25 mostra uma

imagem do equipamento.

Figura 25: Equipamento EDX-720 da Shimadzu.
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Para obtencdo da composicdo mineraldgica, as amostras também foram
moidas com o auxilio de um almofariz de agata até obtengdo de um pé fino. Foi
realizada a técnica de difratometria de raios X com o objetivo de analisar as fases
cristalinas das amostras. Os dados de difragao de raios X foram obtidos em um
equipamento Rigaku Miniflex 600, com radiagdo monocromatica Cu-Ka (A = 0,1542
nm) e detector Dtex Ultra (Figura 26). Os parametros do gerador foram de 40 kV e 15
mA. A faixa de varredura em 20 foi de 10° a 70°, com passo de 0,03°/s e velocidade

de varredura de 5°/min.

Figura 26: Difratémetro de raios X Miniflex 600 Rigaku.
3.3.2. Dosagem, producao e caracterizagao das argamassas

Para a avaliagdo da eficiéncia da A-CBC como agregado miudo foram
confeccionadas argamassas para ensaios de resisténcia a compressao, absorg¢ao por
imersao total de agua, absorgao de agua por capilaridade e durabilidade frente ao
ataque por acido sulfurico. Inicialmente, uma argamassa de referéncia foi dosada para
uma resisténcia a compressao aos 28 dias em torno de 30 MPa e uma consisténcia,
medida no ensaio de espalhamento em mesa (NBR 7215, 2019), de 240 £ 10 mm.
Essa argamassa, denominada A-Ref, foi confeccionada com 100% de A-NAT e
relacbes agua-cimento e areia-cimento iguais a 0,48 e 3,0, respectivamente. O teor
de superplastificante utilizado nessa mistura foi de 0,03% para o alcance da

consisténcia desejada.

Na sequéncia, seis misturas foram dosadas com a substituicdo de A-NAT por
A-CBC nos teores de 20, 35, 50, 65, 80 e 100% em massa. Embora pesquisas
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anteriores indicassem que 10% seria a porcentagem mais viavel, optou-se por iniciar
em 20% para garantir que os efeitos da substituicdo fossem mais perceptiveis, além
de permitir uma progressao equilibrada dos teores para analise comparativa. Foi
possivel manter o mesmo teor de superplastificante utilizado na mistura de referéncia
para todas as demais misturas, mantendo-as na mesma faixa de consisténcia. A
Tabela 10 apresenta as dosagens utilizadas, em kg/m?, o teor de superplastificante
usado nas argamassas € a consisténcia das misturas. A nomenclatura de cada
mistura aparece na primeira coluna. Neste caso, as argamassas com areia da cinza

foram denominadas como A-A-CBCx, onde x representa o teor de A-CBC utilizado na

mistura.
Tabela 10: Dosagem e valores de consis’géncia das argamassas.
Mistura Cimento A-NAT A-CBC Agua SP* Consisténcia
(kg/m®)  (kg/m®) (kg/m®) (kg/m®) (%)** (mm)
A-Ref 508,8 1526,3 - 243,8 0,03 245
A-A-CBC20 509,2 1222,2  305,5 244 1 0,03 235
A-A-CBC35 509,6 993,7 535,0 2442 0,03 240
A-A-CBC50 509,9 764,9 995,0 244 4 0,03 245
A-A-CBC65 510,2 535,8 764,9 2445 0,03 240
A-A-CBC85 510,6 306,4 12254 2447 0,03 245
A-A-CBC100 511,0 - 1533,1 2449 0,03 250
* SP: superplastificante. ** Porcentagem de superplastificante em relagdo a massa de
cimento.

As argamassas foram preparadas de acordo com a NBR 7215 (2019) com o
auxilio de um misturador mecanico, no qual toda a agua da mistura e o aditivo
superplastificante foram adicionados a cuba. Em seguida, o cimento foi adicionado e
a primeira fase da mistura foi realizada com o misturador na velocidade baixa por 30
s. Apds esse tempo, o agregado miudo foi adicionado gradualmente durante 30 s.
Apoés a conclusdo da colocagdo da areia, a velocidade foi ajustada para alta, e os
materiais continuaram a ser misturados por mais 30 s. Em seguida, o misturador foi
desligado por 1 min, e, nos primeiros 30 s, procedeu-se a raspagem do material
aderido na lateral da cuba. Apos repouso, o misturador foi ligado novamente na
velocidade alta, e a argamassa foi misturada por mais 1 min. A Figura 27 mostra o

misturador mecanico utilizado para confecgdo das argamassas.
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Figura 27: Misturador mecénico para argamassa.

Os ensaios de espalhamento em mesa de consisténcia, conforme a NBR 7215
(2019), foram realizados apds o final da mistura e imediatamente antes da moldagem
dos corpos de prova para os ensaios definidos nesta pesquisa. A Figura 28 mostra a
mesa de consisténcia utilizada no ensaio (Figura 28a), a medicdo do diametro de
espalhamento de uma das argamassas (Figura 28b), e a extremidade da argamassa
ao final do ensaio, que possibilita observar auséncia de segregacéao (Figura 28c). Nao

houve sinais de segregacao em nenhuma das misturas confeccionadas.

() ®) (©)
Figura 28: Mesa de consisténcia de argamassa (a) e medicdo do diametro de espalhamento
(b). Foto da extremidade da argamassa ao final do ensaio (c).

3.3.2.1. Ensaio de resisténcia a compressao

Todas as argamassas foram caracterizadas em ensaios de resisténcia a
compressao apos 7, 28 e 120 dias de cura. Para tal, moldes cubicos com arestas de

50 mm foram utilizados e a moldagem foi realizada de acordo com as diretrizes da
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ASTM-C109/109M (2021). Os cubos foram moldados em duas camadas, sendo a
primeira camada adensada em mesa vibratéria por 20 s e a segunda camada por 40
s. Apos a conclusdo do adensamento, os moldes com os corpos de prova foram
colocados em camara umida pelo periodo de 24 horas, e posteriormente foram
desmoldados. A Figura 29 mostra uma imagem dos corpos de prova momentos antes
de serem desmoldados.

' 3

Figura ZMQ: Co de pro apos 24 hras de cura.

Os corpos de prova desmoldados foram mantidos em cura submersa em agua
saturada de cal (Figura 30) até as idades de ensaio. Trés corpos de prova foram
moldados para cada mistura. Antes dos ensaios, as dimensdes das arestas foram
medidas com um paquimetro e o topo e a base dos corpos de prova foram lixados

manualmente com o objetivo de assegurar a planicidade e o paralelismo entre eles
(Figura 31).

Figura 30: Corpos de prova submersos em agua saturada de cal.
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Figura 31: Preparo do corpo de prova antes do ensaio de resisténcia a compressao.

Os ensaios de resisténcia foram realizados em uma maquina universal de
ensaios mecanicos servo-controlada Shimadzu UH-F500kNI (LECIV/UENF), com

velocidade de carregamento de 0,5 mm/min (Figura 32).

(a) (b)
Figura 32: Maquina universal de ensaios mecanicos Shimadzu UH-F500kNI (a), e destaque
do corpo de prova posicionado para a ruptura (b).

3.3.2.2. Absorcgao por imersao total e por capilaridade

Para as verificacbes das propriedades fisicas e da durabilidade, foram
selecionadas quatro argamassas (A-Ref, A-A-CBC20, A-A-CBC35 e A-A-CBC50),
dando continuidade a pesquisa por meio de ensaios de absor¢do de agua por imerséo
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total e por capilaridade, além de ensaios de durabilidade frente ao ataque por acido
sulfurico. Devido a limitagdo de tempo para a execugao experimental, n&o foi possivel
aplicar estes ensaios a todas as propor¢des de substituicdo, sendo, portanto
escolhidas apenas as formulagbes com até 50% de substituicdo para as analises

citadas.

Para o ensaio de absorcao por imersao total, foram moldados trés corpos de
prova cubicos de cada mistura, utilizando moldes com arestas de 50 mm e seguindo
0s mesmos procedimentos aplicados aos corpos de prova para o ensaio de resisténcia
a compressao, conforme descrito anteriormente. O ensaio de absor¢ao por imersao
total foi realizado em conformidade com as diretrizes da NBR 9778 (2009), exceto pela
temperatura utilizada na secagem dos corpos de prova, que foi mantida em 60 + 2°C
até atingir constancia de massa (7 dias). Ap6s 120 dias de cura por submersdo em
agua saturada com cal, a massa dos corpos de prova saturados submersos foi obtida
com o auxilio de uma balanga hidrostatica, conforme ilustrado na Figura 33.
Posteriormente, procedeu-se a determinacdo da massa saturada com a superficie
seca dos corpos de prova. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a
secagem em estufa, a uma temperatura de 60 + 2°C, até atingirem constancia de
massa (5 dias), momento em que foi determinada a massa seca. Apods a
determinagao das massas, os parametros absorc¢ao por imersao total (Abst), indice de
vazios (Iv) e massa especifica no estado endurecido (pr) foram obtidos conforme as
Equacdes 6, 7 e 8, respectivamente.

Figura 33: Determinacgéo da massé saturada imersa de corpos de prova de argamassa.
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m t - m

Abs, = %= x 100 (Equagso 6)
mS

Mgar — Mg
I,=——x100 (Equacéo 7)

v Mgat m;

5, = 5
r= m, —m, (Equacéo 8)
Sendo:

Abst: absorgéo por imersao total, em %;

Mmsat. massa do corpo de prova saturado com a superficie seca, em g;
ms: massa do corpo de prova seco, em g;

lv: indice de vazios, em (%);

m;: massa do corpo de prova imerso, em g;

J': massa especifica, em g/cm3.

Para os ensaios de absorcio por capilaridade, foram moldados 3 corpos de
prova cilindricos com dimensdes de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura para cada
mistura, conforme adaptagdo do procedimento descrito na NBR 7215 (2019). A
adaptacdo consistiu na colocagdo da argamassa em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais, em vez das quatro recomendadas, sendo cada camada
adensada em mesa vibratéria por 40 s. Apds o completo adensamento, os corpos de
prova foram encaminhados para a camara umida e, apds 24 h, os corpos de prova
foram submersos em um tanque de cura com agua saturada de cal, onde

permaneceram até o momento do ensaio.
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O ensaio de capilaridade, que foi realizado de acordo com a NBR 9779 (2012),
seguiu a mesma metodologia de secagem dos corpos de prova empregada no ensaio
de absorcao por imersao total. As amostras com 120 dias de cura foram secas em
estufa e, em seguida, duas camadas de verniz epdxi foram aplicadas nas faces
laterais das amostras. Esse procedimento foi realizado para garantir o fluxo
exclusivamente vertical e, principalmente, evitar a evaporagdo da agua durante o
ensaio. Apds a secagem do verniz ao ar livre, as amostras foram novamente secas
em estufa até atingirem constancia de massa, momento em que foi determinada a
massa seca. Posteriormente, as amostras foram posicionadas no recipiente de ensaio
sobre uma tela plastica, que impediu o contato direto da base das amostras com o
fundo do recipiente. Em seguida, o recipiente foi preenchido com agua até alcancgar o
nivel de 5 + 1 mm acima da face inferior das amostras (Figura 34). Medidas de massa
foram realizadas em diferentes intervalos de tempo entre 1 min apds o inicio do ensaio
e 22 dias, com maior frequéncia nas primeiras horas do ensaio, a fim de capturar com
mais precisao a fase inicial do processo de absorgdo. Os tempos utilizados foram: 1,
5,10,20 e 30 min; 1h,1h30min,2h,3h,4h,5h,6h,8h,10h, 12 h, 24 h, 33 h,
36 h, 60 h, 84 h, 107 h, 131 h, 156 h, 180 h, 203 h, 227 h, 275 h, 323 h, 395 h, 467 h

e 539 h. A absorcao por capilaridade foi calculada pela Equacgéo 9.

Mpg — Mg

Abs; =
Sc 2

(Equacéao 9)

Sendo:
Abs.: absorgdo de agua por capilaridade, em g/cm?;

Mmea: massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a

agua durante um periodo de tempo especificado, em g;

ms: massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de 23 £ 1 °C,

em g;

A: area da secao transversal, em cm?.
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(a) (b)
Figura 34: Ensaio de absorgao por capilaridade em corpos de prova cilindricos, vista frontal
(a) e vista superior (b).

A absortividade foi calculada de acordo com a ASTM-C1585 (2020). Esse
indicador representa a velocidade com que a agua é absorvida por sucgao capilar,
especialmente nos primeiros instantes de contato com o material. Segundo a norma,
o calculo é realizado com base na analise da quantidade de agua absorvida pela
argamassa (no caso especifico deste trabalho) ao longo do tempo, considerando a
relagdo entre o volume absorvido e a raiz quadrada do tempo de exposi¢cdo. A
determinacdo da absortividade permite identificar caracteristicas importantes da
microestrutura, como o grau de conectividade entre os poros, a presenga de
microporos abertos na superficie e até mesmo a maior vulnerabilidade a penetragao
de agentes agressivos. Em geral, valores mais elevados de absortividade indicam
uma rede porosa mais interligada, o que pode comprometer a durabilidade do

composito em ambientes umidos ou agressivos.

Para determinar a absortividade inicial, a absor¢ao acumulada (mm?3mm?) foi
registrada nas primeiras 6h de ensaio e plotada em fungao da raiz quadrada do tempo
em segundos. A partir do ajuste linear dos pontos iniciais, obteve-se a absortividade
inicial por meio do coeficiente angular da reta. A absortividade secundaria foi calculada
da mesma forma, utilizando os dados apds 24h. A Figura 35 apresenta um grafico

ilustrativo tipico de absortividade, com as retas representando as fases inicial e
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secundaria da absorgao, utilizadas para a determinagdo dos coeficientes angulares.
O calculo da absortividade foi realizado pela Equacéo 10.

Absorcao secundaria

%

| Absorcao inicial I

Absor¢do acumulada (mm3*mm?)

Tempo (s05)
Figura 35: Gréfico ilustrativo de absortividade.

Am;

AbSd:AxS

(Equacéao 10)

Sendo:

Absa: absorgdo acumulada mm3®/mm?;

Amy: variagao de massa do corpo de prova, no tempo t, em g;
A: area exposta do corpo de prova, em mm?

J': massa especifica da agua, em g/mmq.

3.3.2.3. Ataque por acido sulfurico

A resisténcia das argamassas ao ataque por acido sulfurico foi usada como
parametro para a analise da durabilidade. O ensaio foi realizado com base nos
parametros de Arif, Clark e Lake (2016) e Paiva (2016). Para este ensaio, seis corpos
de prova cubicos (com arestas de 50 mm) e trés corpos de prova cilindricos com

dimensdes de 50 mm de diametro e 100 mm de altura das argamassas A-Ref, A-A-
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CBC20, A-A-CBC35 e A-A-CBC50 foram moldados conforme descrito anteriormente
(item 3.3.2). Esses corpos de prova, apds cura em agua saturada de cal por 28 dias,

foram expostos ao ataque em solugado com acido sulfurico (1,5%) por 92 dias.

Os corpos de prova cubicos e cilindricos de cada argamassa foram
acondicionados em uma caixa plastica com a solu¢ao acida na razao volumétrica de
4 entre a solugao e os corpos de prova. A Figura 36 mostra o inicio do ataque com os

corpos de prova das argamassas A-A-CBC20 submersos na solugéo acida.

Figura 36: Corpos de prova submersos em solugao.

O pH inicial da solugao foi de aproximadamente 1,0 e foi limitado a 2,0, com
monitoramento semanal durante o periodo de exposi¢gdo. Aos 35 dias, tornou-se
necessario substituir a solugdo de todas as misturas devido a elevagéo do pH. Ao
longo dos 92 dias de exposi¢cao, a massa dos seis corpos de prova cubicos foi lida
duas vezes por semana. Neste ponto, vale destacar que antes da leitura das massas,
os corpos de prova foram lavados em agua corrente filtrada, visando a remocéao de
material desagregado na superficie. Apdés a conclusdo do ataque, o material
sedimentado no fundo do recipiente foi cuidadosamente coletado e, em seguida,
analisado por DRX. O objetivo foi, primordialmente, validar a formagao de sulfato de
célcio (gipsita), composto esperado da reagao entre a solugao acida e o hidroxido de
célcio presente nas matrizes cimenticias. Foram empregados os mesmos parametros

definidos para a caracterizacao das areias.

A variagao de massa foi obtida através da Equacgéao 11.
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me
Am = ————x 100 (Equacgao 11)

Sendo:

Am: variagao da massa € a comparacao entre a massa do corpo de prova antes da

imersao na solugao 4cida (aos 28 dias) e apos a imerséo, em %;

mo: € a massa do corpo de prova antes da imersao em acido sulfurico aos 28 dias, em
g.

me: € a massa do corpo de prova imerso em acido sulfurico em uma idade t, em g;

Apos conclusao do ataque acido, o ensaio de absorgédo por imersao total foi
realizado nos corpos de prova cubicos, seguindo os mesmos procedimentos
metodoldgicos utilizados para os corpos de prova curados em agua. Visando
aumentar a quantidade de amostras disponiveis para os ensaios de absorcdo, os
corpos de prova foram cuidadosamente seccionados ao meio (Figura 37), garantindo
a integridade da superficie e respeitando as dimensdes minimas exigidas pelo método
de ensaio. O ensaio foi realizado com 4 amostras de cada mistura, obtidas apds o

seccionamento de dois corpos de prova de cada mistura.

Figura 37: Corpo de prova cubico pds ataque, seccionado ao meio para ensaio de absorgao
por imersao total.

Os corpos de prova cilindricos foram submetidos ao ensaio de absor¢cao de
agua por capilaridade das argamassas que sofreram ataque (Figura 38), seguindo os

mesmos procedimentos metodoldgicos aplicados aos corpos de prova curados em
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agua, com excegado de um lixamento realizado manualmente, com o propédsito de
nivelar a base. O nivelamento foi realizado para assegurar que a altura da lamina de
agua em contato com o corpo de prova permanecesse uniforme ao redor de toda a

base.

Figura 38: Ensaio de absorgao por capilaridade de corpos de prova cilindricos pés ataque,
vista frontal (a) e vista superior (b).

Com o auxilio do programa Image J, foram determinadas as areas das se¢oes
transversais das amostras, o que possibilitou a afericdo da absorgao por capilaridade

utilizando a Equacgao 6, ja citada anteriormente.

Para o ensaio de resisténcia a compressao, quatro corpos de prova cubicos de
cada mistura ao término de 120 dias (28 dias de cura e 92 dias de exposi¢gdo ao
ataque) foram preparados. Para que o ensaio pudesse ser realizado, foi necessaria a
aplicacao de uma fina camada de gesso tipo IV da marca Herostone nas faces inferior
e superior dos corpos de prova, a fim de uniformiza-las. Apds a aplicagdo e secagem
do gesso, realizou-se um lixamento manual (Figura 39a) a fim de garantir a planicidade
e o paralelismo entre as faces. A Figura 39b mostra 4 corpos de prova prontos para a

realizacao do ensaio de resisténcia a compressao.
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(@) | (b)
Figura 39: Lixamento das faces de corpos de prova atacados apés aplicacdo de gesso (a) e
corpos de prova apoés lixamento e prontos para ensaio de resisténcia a compressao (b).

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com o auxilio de uma
maquina universal de ensaios mecanicos servo-controlada Shimadzu UHF500kNI

(LECIV/UENF), com velocidade de carregamento de 0,5 mm/min (Figura 40).

Figura 40: Verificagao da resisténcia a compressao de corpos de prova atacados.

3.4. Analise estatistica dos resultados experimentais

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao, absorgao de
agua por imersao total, absorgéo por capilaridade e durabilidade frente ao ataque por
acido sulfarico foram submetidos a analise estatistica por meio da analise de variancia
(ANOVA), seguida do teste de comparagdes multiplas de Duncan (teste de Duncan),
adotando-se um nivel de significancia de 5%. Foi realizada uma andlise estatistica

adicional entre os resultados das misturas ndao expostas ao ataque por acido sulfurico
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e aquelas submetidas ao ataque. Para tal, utilizou-se o teste t de Student com
corregdo de Welch, adequado para situagbes com tamanhos amostrais distintos (por
exemplo, trés corpos de prova em um grupo e quatro no outro). Como a comparagao
foi realizada apenas entre dois grupos (formulagdo x atacada em comparagao a
formulacdo x n&o atacada), o teste t mostrou-se mais apropriado e direto, ao contrario

da ANOVA, que é recomendada para analises com trés ou mais grupos.

59



4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios e analises
realizados conforme a metodologia descrita anteriormente. Os dados sao discutidos a
luz dos objetivos propostos, considerando a literatura cientifica atual e as hipoteses
formuladas no inicio da pesquisa. Inicialmente, sdo apresentados os resultados
relacionados a caracterizagdo dos materiais, seguidos pelas analises de desempenho
nas propriedades das argamassas estudadas (resisténcia mecanica, absor¢ao de

agua por imersao total e por capilaridade e ataque acido).

4.1. Caracterizagao das areias

4.1.1. Composicao granulométrica

A elaboracao da granulometria das areias foi realizada com o intuito de atender
os requisitos estabelecidos pela NBR 7211 (2022), bem como utiliza-las com
granulometrias equivalentes. Na Tabela 11 estdo os percentuais em massa de
material retido em cada peneira utilizados para a produgdo do agregado miudo

reciclado a partir da parcela densa da cinza do bagago, denominado de A-CBC.

Tabela 11: Percentuais em massa de material retido nas peneiras utilizadas na classificagao
das areias, além do percentual de descarte.

Abertura das Massa

peneiras (mm) retida (%)
4,75 1,7
2,36 10,2
2,00 2,6
1,70 2,6
1,18 8,5
0,85 11,1
0,60 10,2
0,30 25,5
0,15 10,2
0,075 2,6
Descarte 15,0
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A curva granulométrica desenvolvida para a produgao das areias se enquadrou
completamente na zona utilizavel estabelecida pela norma e quase integralmente na
zona oOtima (Figura 41), o que resultou na formagao de agregados de elevada
qualidade. As areias apresentaram dimensao maxima de 4,75 mm e médulo de finura
de 2,83.

100 o

60 :-

40 1

Passante acumulado (%)

1 ——Zona utilizavel
20 T  ——-Zonadtima
—e—Areias (A-CBC e A-NAT)

0 - S ——rrre — By
0,01 0,1 1 10
Abertura da peneira (mm)

Figura 41: Curva granulométrica das areias (areia da cinza e areia natural).

Conforme mencionado acima, a areia natural foi utilizada na mesma
granulometria da A-CBC. De acordo com Neville (2011), a granulometria dos
agregados finos, tem influéncia direta nas propriedades do sistema cimenticio,
impactando aspectos importantes como a trabalhabilidade, a resisténcia mecanica e
a durabilidade. Além disso, a padronizagdo das granulometrias possibilita uma
comparagao precisa entre os materiais, eliminando quaisquer interferéncias
resultantes de variagdes no tamanho das particulas. Isso garante uma analise mais
eficiente e objetiva, ja que as diferencas de granulometria podem afetar

significativamente as propriedades fisicas e o0 desempenho dos materiais em estudo.

O procedimento de equiparagdo da granulometria da areia natural e da areia
proveniente da cinza do bagag¢o nao foi realizado ou nao foi descrito de forma clara
na maioria das pesquisas avaliadas, o que resultou na produgdo de argamassas e
concretos com agregados de composi¢cdes granulométricas variadas. Isso fica

evidente no estudo realizado por Khawaja et al. (2021), que efetuaram as
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substituigdes, gerando uma curva granulométrica distinta para cada porcentagem de
substituicdo aplicada. O mesmo se verifica no estudo realizado por Moretti et al.
(2016), no qual a curva granulométrica da areia proveniente da cinza ndo se ajustou
a zona utilizavel definida pela NBR 7211 (2022). No entanto, apds a substituicdo de
30% da areia natural pela areia da cinza, uma nova composigdo granulométrica foi
obtida, a qual difere da composicao da areia natural usada na fabricagdo do concreto

de referéncia.

4.1.2. Massa especifica

Os resultados de massa especifica indicaram valores bem proximos para as
duas areias, sendo de 2,64 g/cm?® para A-NAT e 2,61 g/cm3 para a A-CBC. Essa
diferenga de apenas 1% entre os valores de massa especifica possibilita altas taxas
de substituicdo de areia natural sem o comprometimento da massa especifica do
sistema cimenticio. Esses resultados estdo em consonancia com dados relatados em
outras pesquisas, como Moretti et al. (2016), que obtiveram 2,67 g/cm? para a areia
natural e 2,60 g/cm? para a cinza; Muthadhi e Banupriya (2022), com 2,67 g/cm? para
a areia natural e 2,07 g/cm? para a cinza. Observou-se que, nestas pesquisas, a cinza
do bagacgo de cana-de-agucar apresentou massa especifica levemente inferior a da
areia natural. Em outros estudos, essa diferenca foi mais acentuada, como nos
trabalhos de Modani e Vyawahare (2013), que relataram 2,64 g/cm?® para a areia
natural e 1,25 g/cm? para a cinza. Isso ocorre provavelmente devido a quantidade de
cinza leve presente na areia da cinza do bagaco. A cinza leve, geralmente composta
por silica amorfa e carbono nao liberado, possui massa especifica menor que a

parcela de cinza densa, geralmente composta por quartzo.

O procedimento de separagao densimétrica garantiu que grande parte de cinza
leve fosse removida, predominando a parcela de cinza densa. A massa especifica dos
materiais € uma propriedade crucial a ser analisada, pois a incorporagao da areia de
cinza pode reduzir a massa especifica do sistema cimenticio no estado endurecido,

conforme observado por Khawaja et al. (2021).
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4.1.3. Absorcao de agua

Outro fator de extrema importancia na caracterizagao de agregados é a absorgéo
de agua desses materiais. Ambos apresentaram valores menores de 1%, com a A-
CBC apresentando uma porcentagem ligeiramente superior (0,96%), em contraste
com apenas 0,56% para A-NAT. A absor¢do de agua do agregado influencia
diretamente na relagdo agua/cimento efetiva dos sistemas cimenticios. Jagadesh et
al. (2019) destacaram que houve um aumento no teor de agua para argamassas que
possuiam maior quantidade de areia da cinza do bagago. A parcela de cinza leve
presente na areia da cinza possui morfologia porosa, além de caracteristicas
higroscopicas e adsorventes devido a alta superficie especifica. A diferenga na
absorcdo de agua entre a areia natural e a areia proveniente de cinzas pode ser
consideravel, a depender da quantidade de cinza leve presente na composicdo da
areia de cinza. Nao foi o caso dos resultados obtidos nesta pesquisa, pois o tratamento
para a remogao da parcela de cinza leve (separagdo densimétrica) permitiu reduzir
essa diferenca. Em contrapartida, pesquisas que nao realizaram esse tipo de
tratamento apresentaram perda de resisténcia a compressdao em porcentagens
maiores de substituicdo, e os autores atribuiram tal diminuicdo a maior absorcéo de
agua da areia da cinza (Muthadhi e Banupriya, 2022; Sua-iam e Makul, 2013 e Modani
e Vyawahare, 2013).

Resultados proximos para os dois materiais também foram observados nas
pesquisas de Moretti et al. (2016), que identificaram 0,74% de absorg¢ao para a areia
natural e 0,79% para a cinza, e de Muthadhi e Banupriya (2022), com 0,9% para a
areia natural e 1,5% para a cinza. Entretanto, Jagadesh et al. (2019) relataram uma
diferenca significativa na absorgéo de agua, com valores de 2,04% para a areia natural
e 10,75% para a cinza. De forma ainda mais expressiva, o estudo de Khawaja et al.
(2021) apresentou os resultados mais criticos, registrando 1,9% de absorg&o para a

areia natural e 16,4% para a areia proveniente da cinza.
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4.1.4. Forma das particulas

De modo geral, a preocupagédo com a geometria das particulas dos agregados é
frequentemente restrita a analise da distribuicdo granulométrica. No entanto, é sabido
que a forma das particulas pode exercer grande influéncia nas propriedades fisicas
de sistemas cimenticios. A morfologia das particulas esta diretamente relacionada a
origem da rocha e aos processos envolvidos em sua formagéo. Conforme Fabro et al.
(2011), as areias naturais, formadas por atrito, tendem a apresentar grdos mais
arredondados devido ao desgaste e a perda de vértices. Por outro lado, os graos com

maior angularidade sdo geralmente resultantes de processos de britagem.

Em relagdo aos resultados obtidos neste estudo, foram analisadas trezentas
particulas de cada areia, sendo 50 particulas individuais de cada tamanho (4,75 mm;
2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; e 0,15 mm). A Figura 42 ilustra, de forma
representativa, imagens de particulas de cada fragdo, selecionadas dentre as 50
obtidas para cada tamanho. As particulas das fragdes de 4,75 mm e 2,36 mm foram
obtidas com camera de 12 MP, enquanto as demais foram obtidas por microscopia
eletronica de varredura. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos apds a analise

dos dados.
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(i) (i (k) (1)

Figura 42: A-NAT - fragdo 4,75 mm (a), A-CBC - fragéo 4,75 mm (b), A-NAT - fragdo 2,36
mm (c), A-CBC - fragdo 2,36 mm (d), A-NAT - fragao 1,18 mm (e), A-CBC - fragdo 1,18 mm
(f), A-NAT - fragcao 0,6 mm (g), A-CBC - fracao 0,6 mm (h), A-NAT - fragao 0,3 mm (i), A-
CBC - fragédo 0,3 mm (j), A-NAT - fracdo 0,15 mm (k) e A-CBC - fragao 0,15 mm ().

Tabela 12: Resultados dos parametros de forma da A-NAT e A-CBC (valores de desvio-
padrao sao indicados entre parénteses).

Tan:ianho Arredondamento Esfericidade
e
particula A-NAT A-CBC A-NAT A-CBC
(mm)
4,75 0,715(+0,091) 0,693 (+ 0,088) 0,844 (+ 0,054) 0,831 (+ 0,054)
2,36 0,668 (+ 0,099) 0,686 (+ 0,099) 0,930 (+ 0,061) 0,826 (+ 0,060)
1,18 0,654 (+ 0,105) 0,648 (+ 0,097) 0,806 (+ 0,067) 0,803 (+ 0,061)
0,6 0,632 (+0,110) 0,643 (+ 0,076) 0,792 (+ 0,071) 0,800 (+ 0,048)
0,3 0,608 (+0,108) 0,611 (x 0,121) 0,777 (+0,071) 0,777 (+ 0,087)
0,15 0,626 (+ 0,096) 0,624 (+ 0,099) 0,789 (+ 0,061) 0,787 (+ 0,064)
Média 0,650 (£ 0,038) 0,651 (x0,032) 0,823 (+0,057) 0,804 (+ 0,021)

Observa-se que, embora as duas areias possuam origens distintas e tenham

sido expostas a diferentes condicdes de intempéries, os resultados de
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arredondamento e esfericidade foram bastante similares. De acordo com os
resultados obtidos, a A-NAT apresenta particulas ligeiramente mais arredondadas e
esféricas em comparagao com a A-CBC. Embora as diferencas nos valores de
arredondamento sejam pequenas e proximas, a A-NAT demonstra, em média, valores
superiores, indicando maior arredondamento das particulas. No que tange a
esfericidade, a A-NAT também apresenta valores geralmente mais elevados,
destacando-se pelo valor maximo de 0,930 para particulas de 2,36 mm, enquanto a
A-CBC atingiu 0,826 no mesmo caso. Esses dados indicam que, em geral, as
particulas da A-NAT possuem formas mais arredondadas e esféricas, embora as
diferencas sejam pequenas. Os valores obtidos para a areia natural sdo semelhantes
com os apresentados por Cordeiro, De Alvarenga e Rocha (2016), com um indice de
arredondamento em torno de 0,68 e esfericidade de 0,83. Entretanto, ndo foram
encontradas pesquisas que avaliassem especificamente a A-CBC em relacéo a esses

parametros de forma.

Uma observagao adicional foi feita ao analisar as imagens obtidas por
microscopia eletrébnica de varredura (MEV), que evidenciaram a presenca de
particulas celulares (Figura 43), originarias do bagag¢o da cana-de-agucar, misturadas
as particulas de quartzo, mesmo apds a separagao densimétrica e lavagem dos graos.
Essas particulas, encontradas principalmente nas fragbes de 0,3 mm e 0,15 mm,
apresentaram morfologia irregular e porosa, caracteristica tipica de materiais
pozolanicos (Alvarenga e Cordeiro, 2024). As superficies exibiram textura rugosa e
fragmentada, com bordas indefinidas geometricamente. Tal porosidade e aspereza
elevam a area superficial especifica, o que pode favorecer a reatividade da cinza em

misturas cimenticias.
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Figura 43: Imagem de Microscopia Eletronica de Varredura de particulas celulares que

compdem a A-CBC.

4.1.5. Compacidade

A compacidade dos agregados esta diretamente associada a densidade do
material e ao arranjo das particulas no espago. Esse parametro varia de 0 a 1, sendo
que valores mais proximos de 1 indicam um melhor empacotamento dos gréos e,
consequentemente, menor volume de vazios. No presente estudo, a compacidade das
areias apresentou valores semelhantes, de 0,698 para a A-NAT e 0,701 para a A-
CBC. Essa proximidade pode ser atribuida a semelhanga tanto na granulometria
quanto na forma das particulas (Cordeiro, 2006). De modo similar, Cordeiro, De
Alvarenga e Rocha (2016) encontraram para a areia natural um valor de 0,663,

reforcando a consisténcia dos resultados observados.

4.1.6. Composicao mineralégica

A composicdo mineraldgica das areias é apresentada na Figura 44. E possivel
identificar picos caracteristicos de quartzo em ambas as areias, bem como a auséncia
de halo amorfo na A-CBC. Esse resultado é semelhante ao obtido por Moretti et al.
(2016). Em contrapartida, algumas pesquisas apresentaram resultados divergentes

em relagdo a areia de cinza do bagago. No estudo de Khawaja et al. (2021), por
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exemplo, a analise feita por DRX nao evidenciou picos agudos identificados na SCBA,

indicando que sua estrutura é predominantemente amorfa.
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Figura 44: Difratogramas de raios X da A-CBC e A-NAT.

A cinza de fundo do bagac¢o da cana-de-agucar geralmente é composta por silica
cristalina e silica amorfa. A silica cristalina, predominantemente na forma de quartzo,
€ proveniente do solo aderido aos colmos da cana apos a colheita, enquanto a silica
amorfa tem origem no proprio bagacgo. Os resultados dessa analise indicaram que os
procedimentos de separagdo densimétrica e lavagem das fragcbes da areia
proveniente da cinza foram eficazes na redugdo da presenca de silica amorfa,
assegurando maior incidéncia da silica no estado cristalino. Isso corrobora os

resultados de massa especifica e de absorg¢do de agua da A-CBC.

4.1.7. Composicao quimica e perda ao fogo

A Tabela 13 apresenta a composi¢cao de 6xidos e os valores de perda ao fogo
para as duas areias. Como esperado, a silica (SiO2) foi o composto predominante nas
areias, corroborando as analises de difragao de raios X. Os resultados obtidos nesta
analise indicaram elevada pureza da A-CBC, composta por 86,1% de silica,
percentual superior ao encontrado na A-NAT. O teor de 6xido de aluminio (Al20s3) foi

menor na A-CBC, indicando menor presenga de minerais argilosos ou feldspatos, o
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que contribui para os valores mais altos de silica observados. Os baixos valores de
perda ao fogo sugerem que as areias apresentavam baixa contaminagao por materiais
carbonaceos e/ou matéria organica. A A-CBC apresentou percentual de perda ao fogo
inferior ao da A-NAT, o que se explica pelo fato de ja ter passado por queima a altas
temperaturas, eliminando praticamente toda a matéria organica e compostos volateis.
A deteccdo de K20, por sua vez, exige atencdo, pois esse composto pode favorecer
reacdes alcali-agregados. Contudo, a silica estd predominantemente em estado
cristalino, o que diminui sua propensao a participar dessas reacdes. A comparacao
entre a composigcédo quimica da A-CBC e das cinzas analisadas em outros estudos
revela que o teor de silica presente na A-CBC (86,1%) é superior ao relatado em
diversas pesquisas como as de Modani e Vyawahare (2013), 62,4%; Khawaja et al.
(2021), 74,1%; De Sande et al. (2021), 21,8%; Subedi et al. (2021), 42,8%; Muthadhi
e Banupriya (2022), 64,7%; e Moretti et al. (2016), 80,2%.

Tabela 13: Composicao de 6xidos e perda ao fogo de A-NAT e A-CBC.
Oxido (%) A-NAT A-CBC

SiO, 82,6 86,1
Al2O3 9,7 6,8
K20 3,4 1,3
Fe,Os 0,9 3,0
SO3 1,4 3,0
CaO 0,9 0,4
TiO; 0,2 0,3
s | 0o oo

4.2. Aplicacao de A-CBC em argamassas
4.2.1. Consisténcia

A incorporacgao da A-CBC em teores de substituicao de A-NAT entre 20 e 100%
nao promoveu alteragdes na consisténcia das argamassas, como apresentado no item
3.3.2. Como mostrado na Tabela 10, um teor fixo de superplastificante de 0,03% foi
suficiente para manter os valores de consisténcia das argamassas entre 230 e 250

mm. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de as areias terem sido utilizadas com
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a mesma granulometria, com poucas diferengas nos parametros relacionados a forma
das particulas, compacidade e absorgéo de agua. Esse comportamento n&do € comum
em argamassas que utilizam areia proveniente da cinza do bagago de cana, pois
diversos estudos apontam que a adi¢ao desse material aumenta a demanda de agua
da mistura para manter a trabalhabilidade. Moretti et al. (2018) observaram que a
substituicdo de 40% da areia natural por areia de cinza resultou em uma redugao
significativa na consisténcia, medida pelo ensaio de mesa de espalhamento. De forma
semelhante, Aimeida et al. (2015) verificaram que o uso da areia de cinza do bagaco
(SBAS) elevou a necessidade de agua no preparo das argamassas, e que o aumento
da relagdo agua/cimento (a/c) provocou maior porosidade no material. Além disso,
Jagadesh et al. (2019) também relataram aumento na relagdo a/c com o acréscimo

de SCBA na argamassa, atribuindo esse efeito a elevada porosidade da SCBA.

4.2.2. Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao média e de desvio-padrao nas idades
de 7, 28 e 120 dias podem ser observados na Figura 45. Os valores individuais de
resisténcia de cada corpo de prova encontram-se disponiveis no Anexo 1 — Tabela 18
(7 dias), Tabela 19 (28 dias) e Tabela 20 (120 dias). Os resultados da analise de
variancia (ANOVA), registrados no Anexo 2 (Tabela 22), ndo indicaram diferencas
significativas entre as resisténcias aos 7 dias das argamassas A-Ref, A-A-CBC20, A-
A-CBC35, A-A-CBC50 e A-A-CBC65, ao nivel de significancia de 5%. Os resultados
do teste de Duncan das resisténcias aos 7 dias podem ser consultados no Anexo 2
(Tabela 23). A argamassa A-A-CBC100 apresentou um incremento de
aproximadamente 11% em relacdo a A-Ref, e diferengas significativas em relagéo a
todas as argamassas, exceto A-A-CBC80. Vale ressaltar que a unica argamassa que
apresentou diferengas significativas de resisténcia em relagao a A-A-CBC80 foi a A-
A-CBC35, o que indica que a mistura com 35% teve uma reducéao inesperada. Essa
mistura também apresentou diferengas significativas em relacdo a A-A-CBC100,

assim como as misturas com até 65% de substituigéo.
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Figura 45: Resisténcia a compressdo média de todas as argamassas nas idades de 7, 28 e
120 dias.

Aos 28 dias, o ganho de resisténcia para as taxas de substituicdo de A-NAT
acima de 65% foram mais evidentes. Os resultados da analise de variéncia (Anexo 1
- Tabela 24) e teste de Duncan (Tabela 25) indicaram que aos 28 dias os valores de
resisténcia de A-Ref e das argamassas com até 50% de substituicdo nao
apresentaram diferengas significativas entre si, embora todas tenham apresentado
diferencas em relagcédo aos valores de resisténcia das argamassas A-A-CBC65, A-A-
CBC80 e A-A-CBC100 (p < 0,05). Adicionalmente, do ponto de vista estatistico, as
resisténcias dessas ultimas misturas foram semelhantes entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade. Em comparagado com a A-Ref, a argamassa A-A-CBC80 apresentou o
maior ganho de resisténcia, com valor aproximado de 26%, seguida pelas argamassas
A-A-CBC100 (22%) e A-A-CBC65 (17%).

Aos 120 dias de cura, todas as argamassas apresentaram aumento significativo
na resisténcia a compressdo em comparagdo a mistura de referéncia (A-Ref), de
acordo com os resultados da analise de variancia (ANOVA — Anexo 2, Tabela 26) e
do teste de Duncan (Tabela 27). O valor maximo de resisténcia foi registrado para A-
A-CBC100 com 51,7 MPa, que correspondeu a um incremento de 41% em
comparagado com A-Ref (36,6 MPa). As argamassas A-A-CBC20, A-A-CBC35, A-A-

CBC50 nao apresentaram diferencas significativas entre si, bem como a A-A-CBC80
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em relacdo a A-A-CBC65 e A-A-CBC100. Os resultados indicaram que a presenca da
A-CBC exerceu influéncia positiva no desempenho mecénico das argamassas.

Os ganhos de resisténcia aos 28 dias, observados nas pesquisas de Modani e
Vyawahare (2013), Jagadesh et al. (2019), Sande et al. (2021), Muthadhi e Banupriya
(2022) e Ramakrishnan et al. (2021), se limitaram as porcentagens de 10% ou 15%
de substituicdo. Por sua vez, o estudo de Moretti et al. (2016) e Criado et al. (2024)
registraram ganhos com até 20% ou 30% de substituicdo. Modani e Vyawahare
(2013), por exemplo, realizaram a substituicdo até 40%, mas observaram perda de
resisténcia a partir de 20%. Jagadesh et al. (2019) e Khawaja et al. (2021) realizaram
substituigdes de até 20% e 25%, respectivamente, mas ambos identificaram perda a
partir de 15%. A comparagao dos resultados destes estudos com os da presente
pesquisa mostra-se relativamente complexa, devido as diferencgas significativas entre
os procedimentos adotados neste trabalho e aqueles descritos nas pesquisas citadas

acima.

No presente trabalho, a producdo da A-CBC foi iniciada pelo processo de
separacao densimétrica que permitiu produzir um agregado miudo artificial rico em
silica no estado cristalino, reduzindo os efeitos indesejados causados pela presenga
predominante de particulas de cinza leve, que contribuem para maior absorg¢ao de
agua da matriz, reducdo da trabalhabilidade e redu¢c&o de massa especifica no estado
endurecido, fatores esses que foram usados como justificativas pela maioria dos
autores para as perdas de resisténcia em maiores teores de substituicdo (Sales e
Lima, 2010, Jagadesh et al., 2019, Sande et al., 2021, Muthadhi e Banupriya, 2022 e
Criado et al., 2024). Adicionalmente, a equiparagao das curvas granulométricas das
areias permitiu minimizar interferéncias relacionadas as variacbées no tamanho das
particulas, possibilitando uma melhor comparacdo entre A-NAT e A-CBC. Isso
significa que a mistura com 80% de areia natural e 20% de areia de cinza (A-A-CBC20)
apresentou a mesma proporgao de particulas de 4,75 mm, por exemplo, que o traco
com 100% de A-NAT (A-Ref) ou com 100% de A-CBC (A-A-CBC100). Essa
correspondéncia foi mantida para todas as faixas de tamanho e para todas as
porcentagens de substituicdo avaliadas. A produgdo da A-CBC rica em quartzo e
equiparacdo das granulometrias das areias contribuiram para evitar perda de

resisténcia a compressio, especialmente nos tragos com maiores percentuais de
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substituicdo. Moretti et al. (2018) e Sales e Lima (2010) também demonstraram
atencdo a granulometria das cinzas, que associada a predominéncia de quartzo e
massas especificas proximas as da areia natural, contribuiu para evitar perda de

resisténcia das argamassas.

Destaca-se a importancia de uma analise criteriosa das caracteristicas fisicas do
material empregado nas substituicbes antes de sua aplicagdo, uma vez que essa
etapa contribuiu significativamente para a obtencao de resultados favoraveis nesta
pesquisa. No entanto, ha indicios de que o expressivo aumento na resisténcia aos 120
dias, especialmente nas maiores proporcdes de substituicdo, pode ter ocorrido devido
as reagdes pozolanicas, uma vez que essas reacdes ocorrem de forma mais lenta
(Cordeiro et al., 2018) e os agregados apresentam caracteristicas fisicas muito
semelhantes, como compacidade, forma dos grédos e massa especifica. As particulas
finas de cinza favorecem a ocorréncia dessas reagdes, que aumentam a resisténcia
mecéanica da argamassa (Subedi et al., 2021). As analises realizadas por MEV
mostraram que, mesmo apos 0s processos de lavagem e separagao densimeétrica,
ainda permaneciam particulas derivadas do bagag¢o de cana misturadas ao quartzo
(Figura 43).

4.2.3. Propriedades fisicas (absorcao de agua, indice de vazios e

massa especifica)

A Figura 46 mostra os valores médios de absor¢cdo de agua, bem como o
desvio-padrdo. Os resultados da analise de variancia (ANOVA) e teste de Duncan,
apresentados no Anexo 2 (Tabela 28 e Tabela 29), respectivamente, ndo indicaram
diferencgas significativas na absorgao total de agua entre as argamassas A-Ref e A-A-
CBC20. No entanto, ambas apresentaram diferengas estatisticamente significativas,
ao nivel de 5% de significancia, em relagédo as argamassas A-A-CBC35 e A-A-CBC50.
As formulagées com 35% e 50% de A-CBC apresentaram aumentos na absorgéo total
de agua de aproximadamente 4,5% e 5,2%, respectivamente, em comparagao com a
mistura A-Ref. Esse aumento pode ser atribuido a maior absorgéo de agua da A-CBC

(0,96%), em relagdo a A-NAT (0,56%), refletindo-se nas argamassas com maiores
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teores de substituicdo. Esses resultados indicaram que a substituicdo da A-NAT por
A-CBC, nas proporg¢des de 35% e 50%, provocou pequenas alteragdes no volume dos
poros interconectados de menor didmetro nas argamassas. Os valores dos indices de
vazios das argamassas (Figura 47) corroboram essa informagéo, uma vez que as
argamassas A-Ref e A-A-CBC20 apresentaram diferengas significativas no indice de
vazios em relagdo as argamassas A-A-CBC35 e A-A-CBC50, conforme indicado no
Anexo 2 (Tabela 30 e Tabela 31).
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Figura 46: Valores de absorgao por imerséao total das argamassas com até 50% de
substituicdo, aos 120 dias.

As argamassas com 35% e 50% apresentaram aumento de 5% no indice de
vazios em relaggo a A-Ref. Embora tenham sido observadas diferencas
estatisticamente significativas, essas diferengas sdo quantitativamente pequenas e
nao acarretaram perda de resisténcia a compressdo, como observado em algumas
outras pesquisas (Muthadhi e Banupriya, 2022; Sua-iam e Makul, 2013; Khawaja et
al., 2021). No estudo de Khawaja et al. (2021), por exemplo, a mistura contendo 25%
de substituicdo de areia por cinza apresentou, aos 90 dias, absor¢do de agua
aproximadamente trés vezes superior a da mistura de referéncia, o que resultou em
impacto significativo na resisténcia. Além disso, estudos apontam redu¢cao da massa
especifica dos sistemas cimenticios no estado endurecido, devido a menor massa
especifica da areia da cinza (Khawaja et al., 2021, De Sande et al. (2021) e Jagadesh
et al., 2019), o que nao foi observado na presente pesquisa, conforme ilustrado na

Figura 48. As formulagbes contendo A-CBC apresentaram maior massa especifica no
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estado endurecido em comparagao a mistura A-Ref. A analise de variancia e o teste
de Duncan evidenciaram diferengas estatisticamente significativas de massa
especifica entre a mistura A-Ref e as misturas A-A-CBC20, A-A-CBC35 e A-A-CBC50
(Anexo 2 — Tabela 32 e Tabela 33). Um dos principais diferenciais desta pesquisa, em
relacdo aos estudos anteriores, foi o método de preparo do agregado miudo artificial.
A separagao densimétrica e a lavagem dos graos foram etapas intencionalmente
adotadas com o objetivo de remover particulas finas. Esse procedimento foi
fundamental para que a A-CBC nao provocasse grandes variagées na absorgéo de
agua, no indice de vazios e na massa especifica das argamassas no estado

endurecido, as quais, embora estatisticamente significativas, foram de baixa

magnitude.
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Figura 47: Valores de indice de vazios das argamassas com até 50% de substituicdo, aos

120 dias.
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Figura 48: Valores de massa especifica das argamassas com até 50% de substituigdo, aos
120 dias.
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4.2.4. Absorcao de agua por capilaridade

A Figura 49 mostra o grafico de absorgéo capilar das quatro misturas ao longo
de 22 dias de ensaio. E possivel observar que as curvas geradas pelos resultados de
absorcdo capilar em relacdo a raiz quadrada do tempo estdo praticamente
sobrepostas, exceto por uma leve alteragao para a mistura A-A-CBC35. Os resultados
da analise de variancia (ANOVA) e teste de Duncan, registrados no Anexo 2 (Tabela
34 e Tabela 35), respectivamente, ndo indicaram diferencas significativas entre as
argamassas A-Ref, A-A-CBC20, A-A-CBC35 e A-A-CBC50, ao nivel de significancia
de 5%. O ensaio com aproximadamente 22 dias apresentou resultados finais de 0,86
g/lcm?; 0,87 g/cm?; 0,87 g/cm?; e 0,85 g/cm?; para as argamassas A-Ref, A-A-CBC20,
A-A-CBC35 e A-A-CBC50, respectivamente. A substituicdo da A-NAT pela A-CBC nao
aumentou a conectividade dos poros e demonstra ndo comprometer a durabilidade
dos compdsitos em ambientes expostos a umidade constante. Por outro lado, os
resultados obtidos por Sande et al. (2021) demonstraram que a absorg¢ao capilar dos

concretos com areia de cinza foi superior a do concreto de referéncia.
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Figura 49: Grafico de absorgao capilar aos 120 dias.

Como analise complementar aos resultados de absorcao capilar, destaca-se a
absortividade das argamassas. A Figura 50 ilustra as retas ajustadas aos pontos
experimentais obtidos durante o ensaio, e a Tabela 14 apresenta os valores de
absortividade inicial e secundaria das argamassas. A analise de variancia (ANOVA) e
o teste de Duncan da absortividade inicial das argamassas A-Ref, A-A-CBC20, A-A-
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CBC35 e A-A-CBC50 néao revelaram diferengas estatisticamente significativas ao nivel
de 5% (Anexo 2 - Tabela 36 e Tabela 37). Esses resultados sugerem que a
substituicdo parcial da A-NAT por A-CBC néo alterou a resisténcia inicial a penetragao
de umidade. A absortividade inicial representa a absorc¢éao rapida de agua no inicio da
exposicado, predominantemente controlada pela ag&o capilar em grandes poros
(SHANKARAMURTHY et al., 2025). Como essa etapa esta diretamente relacionada a
fragdo de grandes poros interconectados, a semelhancga dos valores obtidos indica
que nao ocorreram mudancgas significativas na distribuicdo e no tamanho médio
desses poros nas misturas avaliadas. A distribuicdo dos poros, por sua vez, influencia
a tortuosidade, ou seja, o quao indireto € o percurso que um fluido precisa percorrer
para atravessar o material, o que pode facilitar ou dificultar a absor¢cao dependendo
de seu grau (SHANKARAMURTHY et al., 2025). Em contrapartida, Modani e
Vyawahare (2013) verificaram aumento da absortividade com a elevacéo do teor de
SCBA, atribuindo o efeito a presenca de particulas porosas, nao queimadas ou

parcialmente queimadas, que retém maior quantidade de agua.

Em relacdo a absortividade secundaria, observou-se que a inclinacdo da reta
na fase inicial € maior do que na fase secundaria, indicando que a taxa de absorgao
de agua por capilaridade é mais rapida nos primeiros instantes de contato. De fato, a
absortividade secundaria corresponde a absorcdo mais lenta, predominantemente
controlada por difusdo, que ocorre em uma rede de poros muito finos, como os poros
de gel < 100 nm (SHANKARAMURTHY et al., 2025). Valores elevados de
absortividade secundaria indicam maior risco de degradagao a longo prazo. Contudo,
a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Duncan ndo revelaram diferengas
estatisticamente significativas ao nivel de 5% na absortividade secundaria das
argamassas A-Ref, A-A-CBC20, A-A-CBC35 e A-A-CBC50 (Anexo 2 - Tabela 38 e
Tabela 39). Isso significa que a difusdo de agua dentro das argamassas com A-CBC
ocorre praticamente na mesma taxa que a A-Ref, indicando que nao houve alteracoes
relevantes na porosidade mais fechada, que é responsavel pela absorcéo lenta e de
longo prazo. Ramakrishnan et al. (2021) identificaram uma reducéo da absortividade
até o nivel 6timo de 15 % de substituicdo do agregado miudo por cinza do bagaco,
associada a menor porosidade e absorgao de agua dessa mistura. A partir desse teor,

os valores voltaram a crescer, indicando aumento da conectividade dos poros. A
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mistura de referéncia apresentou os maiores valores de absortividade, enquanto a
com 15 % de areia de cinza registrou os menores coeficientes nas fases inicial e

secundaria do ensaio.
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Figura 50: Grafico de absor¢gao acumulada inicial pela raiz quadrada do tempo (a), e grafico
de absorg¢ao acumulada secundaria pela raiz quadrada do tempo (b).

Tabela 14: Valores de absortividade inicial e secundaria das argamassas.
Absortividade inicial Absortividade secundaria

Misturas (mm/s5) (mm/s5)
A-Ref 0,012 0,006
A-A-CBC20 0,012 0,006
A-A-CBC35 0,012 0,007
A-A-CBC50 0,011 0,006
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4.2.5. Ataque por acido sulfurico

A Figura 51 apresenta a perda de massa das argamassas no tempo. Observa-
se uma mudanca na inclinagédo da curva, marcada por um aumento repentino na perda
de massa. Esse comportamento esta associado a troca da solugao realizada aos 35
dias. A elevagéao gradual do pH da solugao acida ocorre ao longo do tempo, causada
pelas reagdes entre o acido e os compostos da matriz cimenticia que reduzem a
acidez do meio. No entanto, com a troca da solugédo a fim de manter o pH <2, o
ambiente voltou a se tornar altamente agressivo, intensificando os mecanismos de

degradagao quimica. Esse efeito é particularmente evidente a partir dos 40 dias de

exposicao.
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Figura 51: Perda de massa das argamassas expostas ao ataque por acido sulfurico em
relagdo ao tempo.

Aos 28 dias de ataque as argamassas A-Ref, A-A-CBC20, A-A-CBC35 e A-A-
CBC50 apresentaram perda de massa de 9,5%, 9,2%, 9,9% e 9,9%, respectivamente.
A A-A-CBC35 apresentou maior perda de massa em relacdo a argamassa de
referéncia (cerca de 5%) e possui diferengas estatisticas em relagdo a todas as
argamassas, exceto A-A-CBC50. A perda de massa das demais argamassas nao

apresentaram diferengas estatisticas entre si (Anexo 2 - Tabela 40 e Tabela 41).

Aos 56 dias, as perdas de massa foram de 28,9%, 29,3%, 29,2% e 29,7% e
aos 92 dias foram de 34,8%, 35,2%, 34,4% e 34,8 para A-Ref, A-A-CBC20, A-A-

CBC35 e A-A-CBC50, respectivamente. A analise estatistica revelou que nao ha
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diferencgas significativas entre as argamassas nos periodos de 56 e 92 dias, de acordo
com os resultados da analise de varidancia (ANOVA — Anexo 2, Tabela 42 e Tabela
44) e dos testes de Duncan (Tabela 43 e Tabela 45), respectivamente. A auséncia de
diferengas nas perdas de massa indica que a matriz cimenticia com A-CBC manteve
sua integridade independentemente do teor de substituicdo adotado, apresentando
desempenho estavel frente ao meio agressivo. Essa estabilidade, em comparagéo
com a A-Ref pode estar relacionada a composi¢ao da matriz e ao grau de porosidade
das amostras, que nao foram suficientemente distintos para influenciar de forma
significativa a taxa de degradacgéo. A Figura 52 apresenta a aparéncia dos corpos de
prova apos 92 dias de exposicdo ao ataque por acido sulfurico. Observa-se que o

mecanismo de degradacao foi semelhante entre as argamassas.

(a) (b) (c) (d)
Figura 52: Corpos de prova cilindricos pds ataque por acido sulfurico. A-Ref (a), A-A-CBC20
(b), A-A-CBC35 (c), e A-A-CBC50 (d).

A Figura 53 apresenta os corpos de prova cubicos apds o ataque acido. A
seccao dos espécimes revelou o quase total desprendimento da camada superficial
degradada ao longo da exposi¢cao. Apenas uma fina espessura residual foi observada
entre as diferentes formulacgdes, sugerindo que a incorporagao da A-CBC nao alterou
significativamente o processo de deterioragdo das argamassas. Essa aparéncia é
semelhante a observada na argamassa de referéncia no estudo de Alvarenga e
Cordeiro (2024), que investigaram o comportamento de argamassas com substituicao
parcial de cimento por cinzas do bagago submetidas ao ataque por acido sulfurico. No
entanto, os autores relataram variagdes na espessura das camadas degradadas nas
formulagdes com cinza, diferentemente do comportamento uniforme observado neste

estudo.
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(a) (b)
Figura 53: Corpos de prova cubicos pos ataque. A-Ref (a), A-A-CBC20 (b), A-A-CBC35 (c),
e A-A-CBC50 (d).

(d)

A analise por difracdo de raios X do material degradado, desprendido dos
corpos de prova durante o ataque, revelou a presenga predominante de gipsita,
formada principalmente pela reacdo entre o hidroxido de calcio presente na matriz
cimenticia, e o acido sulfurico. Também foi identificado quartzo, proveniente do
desprendimento dos agregados miudos durante o processo de degradagao (Figura
54).
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Figura 54: Difratograma de raios X do material degradado desprendido durante o ataque por
acido sulfurico.

Os resultados do ensaio de absorcéo por imersao total estdo apresentados na
Figura 55. Para possibilitar a comparagao posterior, o grafico contém os resultados
das argamassas atacadas e n&o atacadas. A analise de variancia (ANOVA) e o teste
de Duncan entre as argamassas submetidas ao ataque acido nao indicaram
diferengas significativas entre as formulagdes, com exce¢do da argamassa A-A-

CBC20 (Anexo 2 - Tabela 46 e Tabela 47). Esta apresentou diferenga estatistica em
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relagdo as demais, com destaque para a reducdo de aproximadamente 6,5% na
absorcao de agua em comparagao a argamassa de referéncia atacada.

N
]
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ay

(N (e]
w
A

Figura 55: Valores de absorc¢éo por imerséo total de argamassas nao atacados e atacadas
aos 120 dias.

Para verificar o efeito do ataque acido sobre cada mistura isoladamente, foi
aplicada analise estatistica por meio do teste t de Student com correcdo de Welch,
realizada apenas entre dois grupos (argamassas com e sem ataque). Os resultados
da anadlise estatistica (Anexo 2 - Tabela 48) indicaram que n&o houve diferengas
significativas de absorgao de agua entre as argamassas atacadas e suas respectivas
misturas ndo atacadas, exceto para a argamassa A-A-CBC20, que apresentou uma
reducao de 5,27% apds o ataque. Esse comportamento pode indicar que a exposi¢gao
ao acido alterou a distribuicdo dos poros abertos nessa formulacéo, reduzindo sua
conectividade e dificultando a penetragdo da agua. De forma geral, ao se comparar
0s corpos de prova nao atacados com os atacados, os resultados sugerem que o
ataque acido nao alterou significativamente a capacidade de absorgao de agua total

das argamassas.

Os resultados do indice de vazios estdo apresentados na Figura 56, incluindo
os respectivos desvios-padrao. A analise de variancia (ANOVA) e o teste de Duncan
realizados entre as argamassas atacadas revelaram que somente a formulagao A-A-
CBC20 atacada apresentou diferenca significativa no indice de vazios quando
comparada as argamassas atacadas A-Ref, A-A-CBC35 e A-A-CBC50 (Anexo 2 —

Tabela 49 e Tabela 50). Entretanto, ao comparar as argamassas atacadas com suas
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respectivas versdées ndo atacadas por meio do teste t (Anexo 2 —Tabela 51), verificou-
se que todas as argamassas atacadas apresentaram diferencas significativas no
indice de vazios em relagao as nao atacadas. As redugdes no indice de vazios foram
de aproximadamente 13,1%, 21,9%, 19,5% e 19,7% para as argamassas A-Ref, A-A-
CBC20, A-A-CBC35 e A-A-CBC50, respectivamente. Esses resultados indicam que o
ataque acido provocou uma diminui¢do significativa no volume total de poros.
Conforme discutido anteriormente, a gipsita, gerada na reagéo entre o acido sulfurico
e o hidréxido de calcio, formou uma fina camada aderida a superficie das argamassas,
a qual pode ter reduzido a quantidade de poros acessiveis. Além disso, é possivel que
0 acido tenha penetrado no interior das amostras, promovendo o preenchimento dos
poros com gipsita, o que teria contribuido para a redugao observada no volume total
de poros. Siqueira, Toledo Filho e Cordeiro (2025) identificaram a presenca
significativa de gesso ndo apenas na superficie, mas também nos poros mais
profundos da argamassa apos o ataque por acido sulfurico. Vale ressaltar que,
embora a gipsita formada durante o ataque acido possa preencher os poros e reduzir
o indice de vazios, a transformacgao da portlandita microcristalina em gesso dentro da
fase C-S-H pode causar expansao (SCHMIDT et al.,, 2009) e contribuir para a

fragilizacdo da matriz.

A Figura 57 apresenta a massa especifica das argamassas néo atacadas e
atacadas para fins de comparagdo. A analise de variancia (ANOVA) e o teste de
Duncan realizados entre as argamassas atacadas revelaram diferengas significativas
na massa especifica da A-Ref em comparagao com as formulagdes A-A-CBC20, A-A-
CBC35 e A-A-CBC50 (Anexo 2 —Tabela 52 e Tabela 53). A A-Ref apresentou massa
especifica aproximadamente 2,1% menor que as demais misturas. Os resultados
estatisticos comparativos entre as argamassas atacadas e n&do atacadas pelo teste t
(Anexo 2 — Tabela 54) revelaram diferencgas significativas de massa especifica apenas
entre as argamassas A-Ref atacada e ndo atacada. O ataque acido causou uma
reducdo de aproximadamente 2,5% na massa especifica dessa formulacdo, sem
alterar significativamente a massa especifica das demais formulagdes.
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3
E 2,41 2,422 .40 2,432 40 2,422 40
S 2,35 “ s i
3 1 =
o
927
5
Q.
o 4
(1]
S 4
=
g 4
a1
(] 3
©
9] 4
2]
[
=
0 - - - - - - -
A-Ref A-A-CBC20 A-A-CBC35 A-A-CBC50
Argamassas

Figura 57: Massa especifica de argamassas nao atacadas e atacadas.

A absorgéao por capilaridade das argamassas atacadas pode ser observada na
Figura 58. A argamassa A-A-CBC35 apresenta diferencas significativas (ANOVA) na
absorcao por capilaridade em relacdo as demais misturas, exceto A-A-CBC50. Houve
um aumento de 17,7% na absorgao capilar da A-A-CBC35, comparada a formulagao
de referéncia atacada. As demais argamassas n&o apresentam diferengas

significativas entre si (Anexo 2 - Tabela 55 e Tabela 56).

84



12 T
10 +
T
s08 1
37 ]
© ]
306 +
506 1
o
)O ]
304 A-REF
2 1 A-ACBC20
<02 1 A-ACBC35
] A-CBC50
00 S e e S |
0 300 600 900 1200 1500

Tempo®3 (s%5)
Figura 58: Absorcao por capilaridade das argamassas atacadas.

A Tabela 15 apresenta os resultados de absorgéo capilar das argamassas n&o
atacadas e atacadas. A analise estatistica pelo teste t (Anexo 2 — Tabela 57), realizada
de forma isolada para cada mistura (formulagdo atacada com nao atacada), indicou
qgue nao houve diferengas significativas entre os pares, exceto para a formulagao A-
A-CBC35, que apresentou aumento significativo na absorg¢ao capilar em relagao a sua
contraparte ndo atacada. Esse comportamento sugere que o ataque acido promoveu
uma rede de poros capilares mais interligada e acessivel para essa formulagao,
favorecendo a sucgao de agua. Para as demais formulagdes, entretanto, os resultados
sugerem que a substituicdo de A-NAT por A-CBC nao causam alteragdes relevantes
na conectividade da rede de poros.

Tabela 15: Resultados de absorgéo capilar finais de argamassas nao atacadas e atacadas

aos 120 dias.
Misturas  Absorc¢ao capilar (g/cm?) Absorc¢ao capilar (g/cm?)

(n&o atacadas) (atacadas)
A-Ref 0,86 0,89
A-A-CBC20 0,87 0,88
A-A-CBC35 0,87 1,04
A-A-CBC50 0,85 0,97

A Figura 59 mostra as retas de absortividade inicial das argamassas atacadas,
e a Tabela 16 mostra os valores de absortividade obtidos para as argamassas n&o

atacadas e atacadas. Nesta analise, a formulacdo A-A-CBC35 também apresentou
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valores mais elevados. A analise de variancia (ANOVA) e o teste de Duncan indicaram
que apenas essa argamassa apresentou absortividade inicial significativamente
diferente em relagédo as formulagbées submetidas ao ataque acido (Anexo 2 - Tabela
58 e Tabela 59), enquanto as demais nao apresentaram diferengas estatisticas entre
si. Nesse contexto, a A-A-CBC35 atacada apresentou maior velocidade de absorg¢ao
inicial de agua, sugerindo uma rede de poros mais interconectada e acessivel a
superficie, possivelmente associada a alteragcdes na sua distribuicdo e tamanho.
Aplicou-se o teste t para comparar estatisticamente os resultados de forma isolada. A
analise indicou que apenas a formulacdo A-A-CBC35 atacada apresentou diferencas
significativas em relagdo a sua respectiva formulagdo n&o atacada, para a

absortividade inicial (Anexo 2 — Tabela 60).
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Figura 59: Absortividade inicial de argamassas atacadas.

Tabela 16: Valores de absortividade inicial das argamassas ndo atacadas e atacadas.
Absortividade inicial = Absortividade inicial

Misturas (mm/s®?) (mm/s®?)
(ndo atacadas) (atacadas)
A-Ref 0,012 0,012
A-A-CBC20 0,012 0,012
A-A-CBC35 0,012 0,016
A-A-CBC50 0,011 0,013

A Figura 60 apresenta as retas correspondentes a absortividade secundaria de

argamassas atacadas e a Tabela 17 mostra os valores obtidos a partir do coeficiente
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angular da reta de cada mistura ndo atacada e atacada. A analise de varidncia
(ANOVA) e o teste de Duncan indicaram que apenas a A-A-CBC35 atacada
apresentou diferengas significativas para os resultados de absortividade secundaria,
em relagdo as demais argamassas atacadas (Anexo 2 - Tabela 61 e Tabela 62),
indicando que, mesmo apos a fase inicial de absorcao rapida, o material continuou
absorvendo agua a uma taxa consideravel ao longo do tempo. As argamassas
formuladas com areia da cinza apresentaram bom desempenho antes da exposicao
ao ataque acido, possivelmente devido as reacdes pozolanicas. No entanto, apds o
ataque por acido sulfurico, a formulagao com 35% de substituicdo se mostrou mais
suscetivel a absor¢ao de agua capilar. Esse comportamento pode estar relacionado a
uma microestrutura menos refinada, possivelmente decorrente de reacgoes
pozolanicas incompletas ou insuficientes, o que teria limitado o preenchimento dos
poros capilares. Como consequéncia, a migragdo da agua pela matriz ocorre com
maior facilidade, indicando um maior comprometimento da durabilidade dessa
formulacdo em ambientes agressivos e indicando maior suscetibilidade a degradagéao
alongo prazo. A analise feita pelo teste t indicou que apenas a formulagao A-A-CBC35
atacada apresentou diferengas significativas em relagéo a sua respectiva formulagéo
néo atacada, para a absortividade secundaria (Anexo 2 — Tabela 63).
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Figura 60: Absortividade secundaria de argamassas atacadas.

87



Tabela 17: Valores de absortividade secundaria das argamassas ndo atacadas e atacadas.
Misturas  Absortividade secundaria Absortividade secundaria

(mm/s?9) (mm/s®?®)
(n&o atacadas) (atacadas)
A-Ref 0,006 0,007
A-A-CBC20 0,006 0,007
A-A-CBC35 0,007 0,009
A-A-CBC50 0,006 0,008

A Figura 61 mostra a comparagdo das resisténcias a compressao de
argamassas nao atacadas e atacadas aos 120 dias. Os valores individuais de
resisténcia de cada corpo de prova atacado encontram-se disponiveis no Anexo 1
(Tabela 21). A resisténcia a compressao das argamassas atacadas ndo apresentou
diferencas significativas entre si, conforme indicado pela analise estatistica (ANOVA)
e o teste de Duncan no Anexo 2 — Tabela 64 e Tabela 65. Entretanto, ao comparar
com suas respectivas formulacdes ndo submetidas ao ataque, observou-se uma
reducdo na resisténcia a compressdao de todas as argamassas apos 92 dias de
exposicao ao ataque acido. As redugdes foram de aproximadamente 11%, 25%, 28%
e 22% entre as argamassas A-Ref, A A-CBC20, A A-CBC35 e A A-CBC50,
respectivamente. Observou-se que a formulacdo A A-CBC35 apresentou maior queda
de resisténcia em relagao a sua respectiva formulacdo ndo atacada. Essa formulagao
apresentou maior absorgao capilar em comparagao as demais misturas, o que sugere
uma estrutura mais vulneravel aos efeitos do ataque acido. Observou-se que o
desenvolvimento microestrutural dessa formulacdo apresentou um comportamento
distinto em relacdo as demais, o que se refletiu de forma mais evidente nos resultados
de absorgao capilar, bem como nas absortividades inicial e secundaria. O teste t,
aplicado para avaliar isoladamente as diferengas de resisténcia entre as argamassas,
indicou que, embora a A-Ref atacada tenha apresentado reducado na resisténcia de
11% em relacdo a A-Ref ndo atacada, essa diferenca nao foi estatisticamente
significativa. Por outro lado, as demais argamassas apresentaram redugdes de
resisténcia estatisticamente significativas em relagdo as suas respectivas

formulagdes, conforme Tabela 66 do Anexo 2.
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Figura 61: Valores de resisténcia a compressao média de argamassas nao atacadas e
atacadas aos 120 dias.

As argamassas contendo A-CBC sofreram quedas expressivas de resisténcia
a compressao quando comparadas as formulagdes nao atacadas. Como mencionado
anteriormente, o ganho consideravel de resisténcia observado aos 120 dias nas
argamassas nao atacadas contendo A-CBC foi atribuido a possivel agdo pozolanica
(lenta) de particulas residuais do bagago ainda presentes na areia artificial. Dessa
forma, ao se iniciar o ataque com 28 dias de cura, € provavel que a presenca de silica
amorfa ndo reagida, por apresentar uma textura mais porosa, tenha favorecido a
penetracdo do acido na matriz, comprometendo a zona de transicdo entre a pasta
cimenticia e os agregados. Esse efeito pode ter contribuido para a formagcao de
regides frageis, intensificando a perda de resisténcia nas argamassas com A-CBC.
Em ambientes acidos, as particulas provenientes do bagago podem n&o participar das
reacdes pozolanicas, uma vez que a dissolugcdo dos ions provenientes da pozolana,
incluindo Ca?*, K*, Na*, bem como as redes de silicatos e alumino-silicatos, ocorre em

condigdes de alta alcalinidade (pH > 12), conforme descrito por Cordeiro (2006).

Embora as argamassas com A-CBC tenham apresentado resisténcia inicial
superior a da referéncia (43,27 MPa, 41,03 MPa e 42,15 MPa contra 36,64 MPa),
todas atingiram valores similares apds o ataque por acido sulfurico. Isso indica que a
formulagdo com A-CBC sofreu uma reducao percentual mais significativa (22% a 28%)
do que a referéncia (11%). Apesar do excelente desempenho inicial, a maior perda de

resisténcia observada apds o ataque acido indica que as argamassas com A-CBC
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apresentaram menor estabilidade quimica frente a ambientes agressivos, sugerindo
que a A-CBC, embora benéfica para resisténcia mecanica, pode tornar a matriz mais
suscetivel a degradacdo. Isso nao inviabiliza sua aplicagdo, mas reforca a
necessidade de uma avaliagao criteriosa em contextos de exposi¢cao quimica severa.
Um estudo conduzido por Jagadesh et al. (2019) indicou desempenho superior para
a mistura com 15% de substituicdo por SCBA, em comparagdo ao concreto de
referéncia. O concreto com 15% de cinza do bagacgo de cana apresentou menor perda
de resisténcia a compressao apos exposi¢ao ao acido sulfurico. Segundo os autores,
a presenca de particulas mais finas da cinza contribuiu para o preenchimento dos
poros, dificultando a penetragdo da solugdo acida na matriz cimenticia. No entanto, o
ensaio foi realizado exclusivamente para a dosagem com 15% de substituicao, o que

impede a avaliacdo do comportamento da mistura em teores maiores de SCBA.

Destaca-se a escassez de estudos voltados para esse contexto, especialmente
no que diz respeito a influéncia da areia proveniente da cinza sobre os mecanismos
de degradagdo quando submetida ao ataque acido, bem como seu impacto no
comportamento mecanico das argamassas. Tais aspectos requerem investigagcéo

mais aprofundada e devem ser considerados em pesquisas futuras.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

5.1.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos e nas analises desenvolvidas ao longo desta

pesquisa, conclui-se que:

O processo de separacao densimétrica foi indispensavel para reduzir os efeitos
negativos causados pela presenga excessiva de particulas originais de CBCA,
gue causam aumento na absorgédo de agua, reducao da massa especifica no
estado endurecido dos sistemas cimenticios e, consequentemente, queda da
resisténcia a compressédo em teores elevados de substituigio.
A produgdo de um agregado artificial com caracteristicas semelhantes as de
uma areia natural e distribuicdo granulométrica equivalente permitiu uma
comparagao adequada entre as argamassas, isolando possiveis efeitos
decorrentes da diferenga no tamanho dos graos.
O ensaio de absorgdo de agua das areias permitiu verificar que ambas
apresentaram valores menores de 1%, com a A-CBC apresentando uma
porcentagem ligeiramente superior (0,96%, em contraste com 0,56% para A-
NAT). A proximidade dos resultados foi possivel devido a remog¢ao das parcelas
de cinza leve, contribuindo para que nao houvesse alteracdo na
trabalhabilidade das argamassas. Isso permitiu que todas as argamassas
fossem moldadas com uma relagao agua/cimento fixa e com o mesmo teor de
superplastificante, apresentando consisténcia dentro da faixa de 240 £ 10 mm.
A analise de forma das particulas demonstrou semelhanga nos resultados de
esfericidade e arredondamento, o que também contribuiu para a
trabalhabilidade semelhante entre as argamassas. A substituicdo da A-NAT
pela A-CBC nao resultou em alteragdes significativas desta caracteristica,
mesmo em niveis elevados de substituicdo, como 80% e 100%. O ensaio de
compacidade, por sua vez, apresentou resultados muito préximos entre a A-
NAT (0,698) e a A-CBC (0,701).
A composicdo quimica das areias demonstrou predominancia de silica,
indicando elevada pureza dos agregados. Os baixos valores de perda ao fogo
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sugerem que as areias apresentavam baixa contaminagdo por materiais
carbonaceos e/ou matéria organica. A verificagdo da composi¢cao mineraldgica
das areias permitiu identificar picos caracteristicos de quartzo em ambas as
areias.

O ensaio de resisténcia a compressao realizado aos 7, 28 e 120 dias permitiu
avaliar a evolugéo das argamassas. Aos 7 dias as argamassas com até 80%
de substituicdo nao apresentaram diferengcas significativas em relagdo a
referéncia, exceto A-A-CBC100 que apresentou incremento de 11%. Aos 28
dias, as argamassas com até 50% de substituicdo n&o apresentaram
diferencas significativas entre si. No entanto, aquelas com 65%, 80% e 100%
de substituicdo mostraram incrementos significativos em relagao a referéncia,
de 17%, 26% e 22%, respectivamente. Aos 120 dias as trés argamassas com
maior presenca de A-CBC apresentaram diferengas significativas em relacéo a
referéncia, sendo o maior valor alcangado pela A-A-CBC100 com 51,7 MPa,
que correspondeu a um incremento de 41% em comparacao com A-Ref (36,6
MPa).

As formulagbes com 35% e 50% de A-CBC apresentaram aumentos na
absorcao total de agua de aproximadamente 4,5% e 5,2%, respectivamente,
em comparagdo com a A-Ref. Esse aumento pode ser atribuido a maior
absorcéo de agua da A-CBC (0,96%), em relagdo a A-NAT (0,56%), refletindo-
se nas argamassas com maiores teores de substituicdo. Os resultados de
absorcao capilar, bem como de absortividade inicial e secundaria, nao
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre as argamassas,
indicando que a substituicdo parcial da areia natural por cinza nao
comprometeu a estrutura capilar das argamassas.

O ensaio de durabilidade ao ataque por acido sulfurico revelou perda de massa
equivalente para as argamassas ao longo de 92 dias de exposi¢cédo (A-Ref -
34,81%, A-A-CBC20 - 35,21%, A-A-CBC35 - 34,36% e A-A-CBC50 - 34,76),
indicando que a matriz cimenticia manteve sua integridade independentemente
do teor de substituicido adotado, e desempenho estavel frente ao meio
agressivo. Ao comparar a absorgéo de agua por imersao total das argamassas

atacadas, os resultados sido equivalentes, exceto para a argamassa com 20%
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de substituicdo que apresentou reducdo de aproximadamente 6,5% na
absorcdo de agua em comparagdo a argamassa de referéncia atacada.
Quando comparadas de forma isolada, as argamassas atacadas com suas
respectivas formulacdes nido atacadas, observou-se que apenas a A-A-CBC20
apresentou diferenga estatisticamente significativa. Em relagdo a absorgao
capilar e absortividade inicial e secundaria, as argamassas nao apresentaram
diferencgas significativas entre si, exceto a A-A-CBC35 que apresentou valores
superiores. Esse comportamento sugere que a rede de poros capilares dessa
composicao se apresenta mais interligada e acessivel, favorecendo a sucgao
inicial de agua. Os resultados de resisténcia a compressdo pos ataque néo
demonstraram diferengas significativas entre si, entretanto quando
comparados com os resultados das argamassas nao atacadas, as quedas das
resisténcias foram superiores para as argamassas contendo A-CBC. Isso
indica que a formulacdo com A-CBC sofreu uma redugao percentual mais
significativa da resisténcia a compressao (22% a 28%) do que a referéncia
(11%). Tais evidéncias indicam que argamassas com A-CBC apresentam
menor estabilidade quimica frente a ambientes agressivos, sugerindo que a A-
CBC, embora benéfica para resisténcia mecanica, pode tornar a matriz mais

suscetivel a degradacéo.

Com base nas analises realizadas e nos resultados obtidos nesta pesquisa,

conclui-se que a substituicdo parcial da areia natural por areia proveniente da cinza

do bagaco de cana-de-agucar (CBCA), até 50%, € viavel para a producdo de

argamassas de alta resisténcia, desde que a granulometria seja controlada e as

particulas fibrosas sejam removidas. Embora as argamassas com substituicdo acima

de 50% até 100% tenham apresentado maiores ganhos de resisténcia a compressao,

sua aplicacao necessita de estudos adicionais para avaliar os demais desempenhos.

Esse cenario representa uma oportunidade de aproveitamento para cinzas de menor

qualidade, podendo contribuir como alternativa viavel frente a crescente demanda por

materiais de construcdo. Ressalta-se que o tratamento prévio da cinza é um fator

essencial para garantir seu desempenho mecéanico adequado. Em condi¢cdes de
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exposi¢cao quimica severa, o uso desse material ndo deve ser descartado, mas exige

uma avaliagao criteriosa quanto a durabilidade da matriz.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Neste estudo, foram aplicadas técnicas ainda pouco exploradas nesse contexto,

como a separagao densimétrica e a produgado de um agregado miudo artificial, com o

objetivo de aproveitar todo o potencial da cinza do bagaco de cana-de-agucar — um

residuo de grande relevancia gerado em larga escala no Brasil. No entanto, por se

tratar de um material ainda pouco estudado, considera-se essencial a continuidade

das pesquisas sobre o tema. Nesse sentido, sugerem-se os seguintes tépicos para

investigacdes futuras:

Aplicar os procedimentos adotados neste estudo a cinzas provenientes de
diferentes caldeiras, com o objetivo de avaliar a eficacia do tratamento proposto
frente a heterogeneidade do material.

Realizar quantificacdo das fases amorfas presentes na cinza apds a separagao
densimétrica, utilizando difragado de raios X com padréo interno e refinamento
pelo método de Rietveld, com o objetivo de estimar com maior precisao a
proporcao de material nao cristalino ainda presente na fracao tratada.
Realizar analise térmica (TG/DTG) das argamassas com diferentes teores de
substituigdo, com o objetivo de quantificar as fases hidratadas e avaliar
possiveis alteragdes térmicas da matriz apos exposi¢cdo a agentes agressivos.
Aplicar porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) para investigar a
distribuicdo, volume e diametro dos poros, permitindo compreender melhor o
impacto da substituicdo por areia de cinza do bagago na microestrutura e na
conectividade dos poros.

Investigar a durabilidade das argamassas com CBCA frente a outros agentes
agressivos, como cloretos, sulfatos, ciclos de molhagem/secagem e
carbonatacéo.

Avaliar o ciclo de vida e o impacto ambiental da substituicdo da areia natural
pela CBCA, por meio de analises de sustentabilidade (ACV - Analise do Ciclo

de Vida).
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ANEXO 1 — RESISTENCIA A COMPRESSAO

A seguir, apresentam-se as tabelas com os valores individuais de resisténcia a
compressao das argamassas nao atacadas aos 7, 28 e 120 dias, bem como das

argamassas submetidas ao ataque aos 120 dias.

Tabela 18: Valores de resisténcia a compresséo aos 7 dias.

Misturas CP1 CP2 CP3 Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

A-Ref 24,62 27,36 26,66 26,21
A-A-CBC20 26,81 26,71 2475 26,09
A-A-CBC35 23,67 24,88 24,64 24,40
A-A-CBC50 26,18 26,81 24,20 25,73
A-A-CBC65 26,56 23,12 26,99 25,56
A-A-CBC80 27,90 28,27 26,54 27,57
A-A-CBC100 29,42 29,26 28,61 29,10

Tabela 19: Valores de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Misturas CP1 CP2 CP3 Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

A-Ref 32,37 31,49 33,96 32,61
A-A-CBC20 29,82 36,23 36,35 34,13
A-A-CBC35 31,68 33,10 31,76 32,18
A-A-CBC50 33,60 33,66 34,75 34,00
A-A-CBC65 37,89 40,03 37,16 38,36
A-A-CBC80 41,93 37,90 43,76 41,20
A-A-CBC100 39,32 40,99 39,76 40,02

Tabela 20: Valores de resisténcia a compressao aos 120 dias.

Misturas CP1 CP2 CP3 Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A-Ref 34,00 36,44 39,48 36,64
A-A-CBC20 40,62 44,58 44,62 43,27
A-A-CBC35 40,39 40,16 42,54 41,03
A-A-CBC50 40,08 42,30 44,06 42,15
A-A-CBC65 47,04 48,92 44,16 46,71
A-A-CBC80 52,00 47,73 51,00 50,24
A-A-CBC100 51,46 50,61 52,99 51,69
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Tabela 21: Valores de resisténcia a compressao aos 120 dias de argamassas atacadas.

Misturas CP1 CP2 CP3 CP4 Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

A-Ref - - 30,23 34,77 32,50
A-A-CBC20 33,14 30,53 33,87 31,71 32,31
A-A-CBC35 28,57 28,28 31,68 - 29,51
A-A-CBC50 - 35,82 30,07 321 32,66

Valores discrepantes foram desconsiderados.
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ANEXO 2 — ANALISE ESTATISTICA

A seguir, s&o apresentadas as tabelas referentes as analises estatisticas dos
ensaios realizados. Essas tabelas foram organizadas com o objetivo de expor, de
maneira clara e objetiva, os principais resultados obtidos a partir das analises
conduzidas. Cada tabela contempla informacdes relevantes com indicadores que
permitem avaliar a significAncia estatistica dos resultados. Esses dados foram
fundamentais para a interpretacdo do desempenho dos diferentes ensaios,
possibilitando a identificagao de tendéncias, variacdes e eventuais diferencas entre os

grupos analisados.

Tabela 22: ANOVA para resisténcia a compressao aos 7 dias.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 6 6,97 4 37 2,85
Residuo 14 1,59 -
Total 20 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 23: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de resisténcia a
compressao aos 7 dias.

Misturas I(VINT g:; Grupo

A-Ref 26,21 AC
A-A-CBC20 26,09 AC
A-A-CBC35 24,40 C
A-A-CBC50 25,73 AC
A-A-CBC65 25,56 AC
A-A-CBC80 27,57 AB
A-A-CBC100 29,10 B

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 24: ANOVA para resisténcia a compressao aos 28 dias.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 6 41,15 10,09 2,85
Residuo 14 4,08 -
Total 20 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 25: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de resisténcia a
compressao aos 28 dias.

. Média
Misturas (MPa) Grupo
A-Ref 32,61 B

A-A-CBC20 34,13
A-A-CBC35 32,18
A-A-CBC50 34,00
A-A-CBC65 38,36
A-A-CBC80 41,20
A-A-CBC100 40,02 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

> > W o w

Tabela 26: ANOVA para resisténcia a compressao aos 120 dias.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 6 85,18 19,42 2,85
Residuo 14 4,39 -
Total 20 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 27: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de resisténcia a
compressao aos 120 dias.

Média

Misturas (MPa) Grupo
A-Ref 36,64 B
A-A-CBC20 43,27 DEG
A-A-CBC35 41,03 FG
A-A-CBC50 42,15 EF
A-A-CBC65 46,71 CD
A-A-CBC80 50,24 AC
A-A-CBC100 51,69 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 28: ANOVA para absorg¢ao por imersao total aos 120 dias.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,084 10,640 4,07
Residuo 8 0,008 -
Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 29: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de absorgao por
imerséo total aos 120 dias.

Média

Misturas (%) Grupo
A-Ref 7,08 B
A-A-CBC20 7,03 B
A-A-CBC35 6,83 A
A-A-CBC50 6,73 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 30: ANOVA para indice de vazios aos 120 dias.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,343 13,398 4,07
Residuo 8 0,026 -
Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 31: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de indice de
vazios aos 120 dias.

Misturas M(é/?)i a Grupo
A-Ref 14,6 B
A-A-CBC20 14,6 B
A-A-CBC35 14,2 A
A-A-CBC50 13,9 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 32: ANOVA para massa especifica aos 120 dias.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,000 27,388 4,07
Residuo 8 0,000 -
Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 33: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de massa
especifica aos 120 dias.

Média

Misturas (glem?) Grupo
A-Ref 2,43 C
A-A-CBC20 2,42 B
A-A-CBC35 2,42 A
A-A-CBC50 2,41 AB

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 34: ANOVA para absorg¢ao capilar aos 120 dias.

Média

Fator Grau de liberdade Fcalc Ftab (5%)
quadrada
Tratamento 3 0,032 0,188 4,07
Residuo 8 0,171 -

Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 35: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de absorgao
capilar aos 120 dias.

Média

Misturas (glcm?) Grupo
A-Ref 0,86 A
A-A-CBC20 0,87 A
A-A-CBC35 0,87 A
A-A-CBC50 0,85 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 36: ANOVA para absortividade inicial aos 120 dias.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,00000075 0,90000000 4,07
Residuo 8 0,00000085 -
Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 37: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de absortividade
inicial aos 120 dias.

Misturas (n':nri;jsioa,s) Grupo
A-Ref 0,0012 A
A-A-CBC20  0,0012 A
A-A-cBC35  0,0012 A
A-A-cBC50  0,0011 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 38: ANOVA para absortividade secundaria aos 120 dias.

Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)
Tratamento 3 0,00000010 0,68253968 4,07
Residuo 8 0,00000014 -

Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 39: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de absortividade
secundaria aos 120 dias.

Média

Misturas (mm/s®5) Grupo
A-Ref 0,0006 A
A-A-CBC20 0,0006 A
A-A-CBC35 0,0007 A
A-A-CBC50 0,0006 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 40: ANOVA para variacdo de massa aos 28 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,76 2,36 3,1
Residuo 20 0,32 -
Total 23 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 41: Testes de comparacgdes multiplas de Duncan para os resultados de variagao de
massa aos 28 dias de ataque.

Misturas M(f/?)i a Grupo
A-Ref 9,5 AC
A-A-CBC20 9,2 C
A-A-CBC35 10,0 B
A-A-CBC50 9,9 ABC

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 42: ANOVA para variacdo de massa aos 56 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,70 0,30 3,1
Residuo 20 2,35 -
Total 23 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 43: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de variagao de
massa aos 56 dias de ataque.

Misturas M(f/?)i a Grupo
A-Ref 28,9 A
A-A-CBC20 29.3 A
A-A-CBC35 29,2 A
A-A-CBC50 29,7 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 44: ANOVA para variacdo de massa aos 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,72 0,41 3,1
Residuo 20 1,78 -
Total 23 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 45: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de variacao de
massa aos 92 dias de ataque.

Média

Misturas (%) Grupo
A-Ref 34,8 A
A-A-CBC20 35,2 A
A-A-CBC35 34.4 A
A-A-CBC50 34,8 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 46: ANOVA para absorc¢ao por imersao total apos 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,16 6,22 3,49
Residuo 12 0,03 -
Total 15 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 47: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de absorgao por
imersao total apds 92 dias de ataque.

Média

Misturas (%) Grupo
A-Ref 6,93 A
A-A-CBC20 6,47 B
A-A-CBC35 6,84 A
A-A-CBC50 6,83 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 48: Teste t de Student aplicado para comparar a absorgao por imersao total entre
cada mistura ndo atacada e sua respectiva mistura atacada.

_valor Diferenca
Argamassa n Média P significativa
(bicaudal) _
a=0,05
A-Ref (Nao atacada) 3 6,73 -
A-Ref (atacada) 4 6,93 0.0875 Nao
A-A-CBC20 (Nao atacada) 3 6,83 .
A-A-CBC20 (atacada) 4 6,47 0,0006 Sim
A-A-CBC35 (Nao atacada) 3 7,03 ~
17 N
A-A-CBC35 (atacada) 4 6,84 0,1738 a0
A-A-CBC50 (Nao atacada) 3 7,08 ~
A-A-CBC50 (atacada) 4 6,83 0,0901 Nao

n = quantidade de corpos de prova; p-valor = probabilidade de diferenga ocorrer ao acaso.

Tabela 49: ANOVA para indice de vazios apds 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,69 6,23 3,49
Residuo 12 0,11 -
Total 15 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.
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Tabela 50: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de indice de
vazios apos 92 dias de ataque.

Misturas M(é/?)i a Grupo
A-Ref 12,08 A
A-A-CBC20 11,09 B
A-A-CBC35 11,75 A
A-A-CBC50 11,72 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Tabela 51: Teste t de Student aplicado para comparar o indice de vazios entre cada mistura
nao atacada e sua respectiva mistura atacada.

_valor Diferenca
Argamassa n Média P significativa
(bicaudal) _
a = 0,05

A-Ref (Nao atacada) 3 13,92 _

A-Ref (atacada) 4 12,07 0,00055 Sim
A-A-CBC20 (Nao atacada) 3 14,16 .

A-A-CBC20 (atacada) 4 11,08 000002 Sim
A-A-CBC35 (Nao atacada) 3 14,56 .

A-A-CBC35 (atacada) 4 11,75 000012 Sim

A-A-CB Na
CBC50 (Nao atacada) 3 14,64 0,00005 Sim

A-A-CBC50 (atacada) 4 11,72

n = quantidade de corpos de prova; p-valor = probabilidade de diferenca ocorrer ao acaso.

Tabela 52: ANOVA para massa especifica apds 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,003 5,90 3,49
Residuo 12 0,000 -
Total 15 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 53: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de massa
especifica apds 92 dias de ataque.

Média

Misturas (glem?) Grupo
A-Ref 2,35 B
A-A-CBC20 2,40 A
A-A-CBC35 2,40 A
A-A-CBC50 2,40 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 54: Teste t de Student aplicado para comparar a massa especifica entre cada
mistura n&o atacada e sua respectiva mistura atacada.

_valor Diferenca
Argamassa n Média P significativa
(bicaudal) _
a=0,05
A-Ref (Nao atacada) 3 2,41 .
1
A-Ref (atacada) 4 2,35 0,013 Sim
A-A-CBC20 (Nao atacada) 3 2,42 -
2 N
A-A-CBC20 (atacada) 4 2,40 0,238 a0
A-A-CBC35 (Nao atacada) 3 2,43 -
0,067 N
A-A-CBC35 (atacada) 4 2.40 a0
A-A-CBC50 (Nao atacada) 3 2,42 0,106 N&o

A-A-CBC50 (atacada) 4 2,40
n = quantidade de corpos de prova; p-valor = probabilidade de diferenga ocorrer ao acaso.

Tabela 55: ANOVA para absorg¢ao por capilaridade apds 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 1,749 7,561 4,07
Residuo 8 0,231 -
Total 1 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 56: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de absorgéo por
capilaridade apés 92 dias de ataque.

Misturas (Igli?r?) Grupo
A-Ref 0,89 A
A-A-CBC20 0,88 AB
A-A-CBC35 1,04 B
A-A-CBC50 0,97 B

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 57: Teste t de Student aplicado para comparar a absorc¢ao capilar entre cada mistura
nao atacada e sua respectiva mistura atacada.

_valor Diferenca
Argamassa n Média P significativa
(bicaudal) _
a=0,05

A-Ref (Nao atacada) 3 0,86 -

A-Ref (atacada) 3 0,89 0,2273 Néo
A-A-CBC20 (Nao atacada) 3 0,87 -

A-A-CBC20 (atacada) 3 0,88 0,9014 Nao
A-A-CBC35 (Nao atacada) 3 0,87 .

A-A-CBC35 (atacada) 3 1,04 0,0033 Sim

A-A-CBC50 (Nao atacad
(Nao atacada) 3 0,85 0,0662 N30

A-A-CBC50 (atacada) 3 0,97
n = quantidade de corpos de prova; p-valor = probabilidade de diferenga ocorrer ao acaso.

Tabela 58: ANOVA para absortividade inicial apds 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,00001364 5,11458333 4,07
Residuo 8 0,00000267 -
Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 59: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de absortividade
inicial apds 92 dias de ataque.

Misturas (nl\:lri?si?’f’) Grupo
A-Ref 0,012 A
A-A-CBC20 0,012 A
A-A-CBC35 0,016 B
A-A-CBC50 0,013 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 60: Teste t de Student aplicado para comparar a absortividade inicial entre cada
mistura n&o atacada e sua respectiva mistura atacada.

_valor Diferenca
Argamassa n Média P significativa
(bicaudal) _
a=0,05
A-Ref (Nao atacada) 3 0,012 -
A-Ref (atacada) 3 0,012 0,6495 Nao
A-A-CBC20 (Nao atacada) 3 0,012 -
N
A-A-CBC20 (atacada) 3 0,012 1,0000 a0
A-A-CBC35 (Nao atacada) 3 0,012 .
,0228 S
A-A-CBC35 (atacada) 3 0,016 0 m
A-A-CBC50 (Nao atacada) 3 0,011 0.1561 N&o

A-A-CBC50 (atacada) 3 0,013

n = quantidade de corpos de prova; p-valor = probabilidade de diferenga ocorrer ao acaso.

Tabela 61: ANOVA para absortividade secundaria apos 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 0,00000280 7,78395062 4,07
Residuo 8 0,00000036 -
Total 11 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 62: Testes de comparacdes multiplas de Duncan para os resultados de absortividade
secundaria apos 92 dias de ataque.

Média

Misturas (mm/s®5) Grupo
A-Ref 0,007 A
A-A-CBC20 0,007 A
A-A-CBC35 0,009 B
A-A-CBC50 0,008 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 63: Teste t de Student aplicado para comparar a absortividade secundaria entre cada
mistura n&o atacada e sua respectiva mistura atacada.

_valor Diferenca
Argamassa n Média P significativa
(bicaudal) _
a=0,05
A-Ref (Nao atacada) 3 0,006 -
A-Ref (atacada) 3 0,007 0,2108 Nao
A-A-CBC20 (Nao atacada) 3 0,006 -
N
A-A-CBC20 (atacada) 3 0,007 0.4168 a0
A-A-CBC35 (Nao atacada) 3 0,007 .
,0129 S
A-A-CBC35 (atacada) 3 0,009 0.0 m
A-A-CBC50 (Nao atacada) 3 0,006 0.1111 N&o

A-A-CBC50 (atacada) 3 0,008

n = quantidade de corpos de prova; p-valor = probabilidade de diferenga ocorrer ao acaso.

Tabela 64: ANOVA para resisténcia a compressao apos 92 dias de ataque.
Fator Grau de liberdade Média quadrada Fcalc Ftab (5%)

Tratamento 3 8,97 2,10 3,49
Residuo 12 4,28 -
Total 15 - -

Tratamento = variaveis testadas; Fcalc = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabelado ao
nivel de significancia de 5%.

Tabela 65: Testes de comparagdes multiplas de Duncan para os resultados de resisténcia a
compressao apos 92 dias de ataque.

Média

Misturas (MPa) Grupo
A-Ref 32,50 A
A-A-CBC20 32,31 A
A-A-CBC35 29.51 A
A-A-CBC50 32,66 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem significativamente pelo teste de Duncan,
adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 66: Teste t de Student aplicado para comparar a resisténcia a compressao entre
cada mistura ndo atacada e sua respectiva mistura atacada.

valor Diferenca
Argamassa n Média P significativa
(bicaudal) _
a=0,05

A-Ref (Nao atacada) 3 36,64 -

A-Ref (atacada) 4 32,50 0,1092 Nao
A-A-CBC20 (Nao atacada) 3 43,27 .

A-A-CBC20 (atacada) 4 32,31 0,0042 Sim
A-A-CBC35 (Nao atacada) 3 41,03 .

2

A-A-CBC35 (atacada) 4 29,51 0,000 Sim
A-A-CBC50 (Nao atacada) 3 42,15 .

A-A-CBC50 (atacada) 4 32,66 0,0025 Sim

n = quantidade de corpos de prova; p-valor = probabilidade de diferenga ocorrer ao acaso.
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