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RESUMO

A cura em autoclave acelera a hidratagdo do cimento, aumenta a resisténcia mecéanica
e permite a desforma rapida. Nesse tipo de cura € comum a utilizacdo de uma fonte
externa de silicio para melhorar o desenvolvimento da microestrutura e por causa
disso, a cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBCA) foi utilizada. Assim, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a influéncia da utilizacdo da cinza do bagaco de cana-de-
acucar (CBCA) na microestrutura de compostos cimenticios submetidos a cura em
autoclave. O trabalho foi dividido em duas etapas: andlise da heterogeneidade de
quatro tipos de CBCA; e avaliar a influéncia da CBCA na microestrutura e resisténcia
a compressao de compositos cimenticios. Na primeira etapa, duas cinzas foram
obtidas a partir da queima de bagaco e duas a partir da “requeima” de cinzas coletadas
nas bacias de decantacdo para reducdo da matéria organica. As CBCA foram
caracterizadas quanto a perda ao fogo, composicdo quimica, morfologia,
granulometria e reatividade (ensaio de Luxan). Observou-se comportamento
semelhante entre as CBCA dos bagacos e entre as decantadas. As CBCA dos
bagacos apresentaram maior reatividade, porém a perda de massa (>90%)
inviabilizou sua aplicacdo. Assim, as CBCA das caldeiras foram usadas para moldar
as argamassas com traco 1:3 (aglomerante: areia), na qual o aglomerante foi
composto por 0%, 10%, 20% e 30% de CBCA como substituicdo da massa de
cimento. O fator agua/aglomerante foi de 0,5 e dois tipos de curas foram realizadas:
cura submersa em solucdo saturada em hidréxido de calcio e cura em autoclave. As
amostras foram analisadas quanto a microestrutura, porosidade, absorcédo de agua e
resisténcia a compressao. A cura submersa resultou em maior resisténcia mecanica,
devido a menor porosidade. As amostras com CBCA apresentaram cerca de 20% de
resisténcia a compressdo menor em relacdo a referéncia, sem variacao significativa
entre os diferentes teores de CBCA. Em autoclave, apenas o teor de 30% evitou a
formacao da fase a-C2SH, permitindo o desenvolvimento de tobermorita e xonotlita.
No entanto, a maior porosidade resultou em menor resisténcia. Conclui-se que a cura

submersa proporcionou melhor desempenho que a cura em autoclave.

Palavras-chave: microestrutura; heterogeneidade de residuos; CBCA; cura autoclave.



ABSTRACT

Autoclave curing accelerates cement hydration, increases mechanical strength, and
enables rapid demolding. In this type of curing, it is common to use an external silicon
source to enhance microstructure development; therefore, sugarcane bagasse ash
(SCBA) was used. This research aimed to evaluate the influence of SCBA on the
microstructure of cementitious composites subjected to autoclave curing. The study
was divided into two steps: analysis of the heterogeneity of four types of SCBA, and
evaluation of their influence on the microstructure and compressive strength of
cementitious composites. In the first stage, two ashes were obtained from bagasse
combustion, and two others were re-burned in the laboratory from ashes collected in
decantation basins, aiming to reduce organic matter content. SCBA samples were
characterized in terms of loss on ignition, chemical composition, morphology, particle
size distribution, and reactivity (Luxan test). Similar behavior was observed between
the bagasse-derived ashes and between the decanted ashes. The SCBA from
bagasse showed higher reactivity, but the mass loss (>90%) made its use impractical.
Thus, the SCBA from the boilers was used to produce mortars with a 1:3 mix ratio
(binder:sand), in which the binder consisted of 0%, 10%, 20%, and 30% SCBA as a
partial replacement of cement by mass. The water-to-binder ratio was 0.5, and two
curing methods were applied: water curing in a saturated calcium hydroxide solution
and autoclave curing. Samples were analyzed for microstructure, porosity, water
absorption, and compressive strength. Water curing resulted in higher mechanical
strength due to lower porosity. SCBA-containing samples showed approximately 20%
lower compressive strength compared to the reference, with no significant variation
among different SCBA contents. Under autoclave curing, only the 30% replacement
level prevented the formation of the a-C2SH phase, enabling the development of
tobermorite and xonotlite. However, the increased porosity led to lower strength. It was

concluded that water curing provided better performance than autoclave curing.

Keywords: microstructure; waste heterogeneity; SCBA,; autoclave curing.
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1 INTRODUCAO

O uso de materiais cimenticios suplementares (MCS) como substituicdo ou
adicdo é uma forma de garantir a producao de produtos cimenticios mais sustentaveis,
uma vez que a industria cimenticia consome recursos nhaturais e emite cerca de 8%
de CO2de toda a atividade antropogénica (ALI, SAIDUR e HOSSAIN, 2011). Nesse
contexto, pode-se citar a cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBCA) como um
potencial material cimenticios suplementar (FAIRBAIRN, 2010).

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar do mundo, produzindo
anualmente 814,9 milhdes de toneladas (THOMAS, 2021). A maior parte dos residuos
produzidos sdo descartados em aterros sanitarios, sem qualquer possibilidade de
reaproveitamento (MONTAKARNTIWONG et.al, 2013). Assim, uma forma de
contornar essas questdes ambientais € por meio do aproveitamento deste residuo em
materiais de construcao.

A CBCA apresenta uma composi¢cao quimica rica em silica (SiOz2), alumina
(Al203) e oxido de ferro (Fe203). Quando na forma amorfa, a cinza pode reagir como
uma pozolana, consumindo o hidréxido de calcio proveniente da hidratacdo do
cimento e formando mais silicato de calcio hidratado (XU et.al, 2018).
Consequentemente, as propriedades mecanicas e durabilidade podem ser
melhoradas. No entanto, a presenca de silica cristalina pode prejudicar a sua
reatividade quimica e ser considerada como uma impureza indesejavel (SOARES
et.al, 2016).

Nesse contexto entra a cura em autoclave. Em condi¢bes hidrotermais, o
quartzo pode reagir e formar mais silicato de célcio hidratado (GARCIA, WANG,
FIGUEIREDO, 2018). Além disso, desde que tomados todos os cuidados necessarios,
a cura em autoclave pode acelerar as reacbes de hidratacdo, melhorar a
microestrutura e aumentar o desempenho mecéanico (TAM e TAM, 2012). Assim, uma
impureza que € considerada indesejavel, pode se tornar vantajosa em cura em
autoclave. Levando isso em consideracdo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da utilizacdo da cinza do bagaco de cana de agucar (CBCA) na
microestrutura de compostos cimenticios com cura em autoclave. Para isso, o trabalho
foi divido em duas partes. Primeiramente foi estudada a heterogeneidade de quatro
tipos de CBCA; e posteriormente vai avaliada a influéncia da CBCA na microestrutura

de compdsitos cimenticios.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da utilizacdo da cinza do bagaco de cana de acucar (CBCA)

na microestrutura de compostos cimenticios com cura em autoclave.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a coleta e caracterizagcéo de diferentes cinzas de bagac¢o de cana-de-
acucar para avaliar a heterogeneidade destes residuos;

e Determinar qual o tipo de residuo mais viavel tecnicamente para a confec¢céo
das amostras;

e Analisar a formacgéo de fases cristalinas de silicato de célcio hidratado devido
a CBCA e cura em autoclave;

e Analisar as propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios com CBCA e

cura em autoclave.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Para a argumentacao tedrica da presente pesquisa foi dado o enfoque nas
caracteristicas fisico-quimicas da CBCA, demonstrando as semelhancas e diferencas
que as CBCA possuem de diferentes autores. Tal revisdo bibliografica serviu como
base para as discussdes dos resultados apés a moldagem das argamassas,

demonstrando.

3.1 Cinza de bagaco de cana-de-acucar

Ao discutir residuos de cana-de-agucar é crucial mencionar sua origem: a
industria sucroalcooleira. Esse setor da agroindustria € responsavel pela producao de
acucar, alcool e outros derivados da cana, além de desempenhar um papel importante
na geracao de energia no Brasil e em diversos outros paises.

O setor sucroalcooleiro desempenha um papel fundamental na economia
brasileira. Sabe-se que o Brasil o maior produtor mundial de cana-de-acgucar, com uma
producdo anual de 814,9 milhdes de toneladas (THOMAS, 2021), além de ser
responsavel por cerca de 60% do etanol consumido globalmente. A Figura 3.1 ilustra
0 processo de fabricacdo do etanol a partir do caldo de cana. Nesse processo Sao
gerados varios tipos de residuos, como a agua de lavagem da cana, o bagaco, a torta
de filtro e a vinhaca (CO JUNIOR et al., 2008), conforme demonstrado na Figura 3.2.

Colheita e
transporte da cana
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do fermentado @
"‘Z 1
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,Ej _. e E -=-H
Llavagemdacana  pioqucso de etanol Vinhaga
Moagem da cana '~~>’~ Fermentagéo do mosto
N w s Separagdo do 1 "[ i
a - bagago i |l l_
|

\
Caldo de cana  Aquecimento e resfriamento

Figura 3.1 — Diagrama esquematico da producgédo de etanol a partir da geragdo de caldo de cana e
geracao de vinhaca

Fonte: Adaptado GBADEYAN et al.,2024.
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Bagaco Palha Vinhaga Torta de filtro
Subproduto Parte aérea Liquidoque  Parte sélida que
da moagem da planta sobra da sai da filtragao

dacana compreendida  destilagdo do do caldo

pelas folhas caldo da cana

Figura 3.2 — Residuos gerados na extracdo da cana-de-acUcar

Fonte: Adaptado Associagdo Brasileira de Biogas (Abiogas) e Raizen (2021)

O bagaco, que resulta da moagem da cana e da extracéo do caldo, € o residuo
mais abundante na industria sucroalcooleira. Com a moagem de 1 tonelada de cana,
sdo produzidos cerca de 250 kg de bagaco, que, quando convertido em energia
caldrica, equivale a 560.000 kcal (BONASSA et al., 2015). O bagaco pode ser
empregado na producédo de painéis de fibra para edificacfes, na producéo de celulose
e na producdo de materiais plasticos. Contudo, a maior parte do bagaco € utilizado
para cogeracdo de energia na propria sucroalcooleira (NOGAROTO, 2023).

No entanto, a queima desse material resulta na formacao de outro residuo: as
cinzas. De acordo com Rambabu, Aditya e Ramarao (2015), para cada tonelada de
cana-de-agucar processada, sdo produzidos aproximadamente 0,62% de cinza
bagaco de cana-de-agucar (CBCA). Além de seu potencial agricola, a CBCA também
apresenta potencial para ser utilizado na industria da construcao civil.

Conforme Tabela 3.1 nota-se que a composi¢ao quimica da CBCA pode variar
conforme a localizacdo da colheita e a safra. Contudo, a cinza é predominantemente
composta por silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido ferroso (Fe203), 0 que sugere seu
potencial como material cimenticio suplementar (MCS) (YADAV et al., 2020). No
entanto, a alta perda ao fogo (> 6%) pode limitar sua aplicacdo, pois reduz a
reatividade das cinzas, aumenta a demanda de agua e causa problemas de
durabilidade em compdsitos cimenticios (PONTES et al., 2022). Note que, essa alta
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perda ao fogo acontece devido a presenca de matéria organica no material, resultante
da calcinacao ineficiente (FREITAS, 2005). Nesses casos, é comum a realizacdo da

queima das cinzas para diminuir o teor de matéria organica.

Tabela 3.1 - Composicdo quimica da CBCA de diferentes autores

Autores Composigéo (%)

SiO; | ALOy | Fe;03 | Ca0 | Na0 | K20 | SO; | MnO MgO TiO2 | P20s | LOI {P}*
[Chusilp et al., 2009] 54,1| 5,69| 3,54|1537]- - 0,03]- 1,41 |- - 19,36 | 63,33
[Deepikaetal., 2017] | 72,95| 168| 1,89| 7,77/0,002)|9,28 | - - 1,98 |- - 21|76,52
[Cordeiro etal., 2009] | 78,34| 855| 3,61| 2,15| 0,12|3,46]- 0,13] 1,65]- 1,07| 0,42] 905
[Cordeiroetal.,, 2018] | 53,2| 139| 44| 24|- 16| 15| 01]- 08| 13| 209]| 715
[Clark et al., 2017] 70,37 13,01| 3,16| 1,07| 1,13|2,28|- 0,12| 1,071 0,97| 03| 6,51|86,54
[Arif et al., 2016] 7849| 7,27| 3,85| 1,28| 0,69|1,41|155]|- 1,28 | - - - 89,61
[De Soares et al.,
2016] 72,3| 552| 10,8] 1,57]- - - - 1,13|3,68| 1,11 | 1,52]88,62
[Pereira et al., 2015] 7859| 447| 488| 134| 0,22|2,37]|0,66 |- 1,03] 1,16 - 4,4187,94
[Guglielmeth et al.,
2018] 80,4| 7,84 358| 051| 0,37] 15|0,09| 0,08]| 0,37|0,93]0,19| 3,03|91,92
[Minhaj et al., 2017] 85,17| 1,69| 2,73| 2,59| 0,29/0,36|0,17 | - 0,69 |- - 3,55/89,59
[Setayesh etal., 2017] | 69,94 | 3,34| 125| 2,27| 1,49|5,83|0,42|0,059| 6,68| 0,08| 6,12 | 2,35|74,53
[Cordeiroetal., 2015] | 80,8| 5,1 16| 31]- 6,3| 15| 01]- 03] 08| 04| 875
[Cordeiroetal., 2016] | 741| 85| 64| 44|- 19| 21| 01]- 02| 09| 13 89
[Alavéz Ramirez et
al., 2012] 51,66| 9,92| 2,32 259| 1,23| 21|- 1,23| 1,44]10,74| 0,9]24,15| 63,9
[Bayuaji et al., 2018] | 72,14| 4,86] 7,75| 7,13| 0,46 3,6]- 0,32] 1,63]| 0,31 1,27 - 84,75
* Soma dos teores de SiO», Al,Os e Fe;O3

Fonte: Adaptado YADAV et al., (2020).

3.1.1 Reatividade da CBCA

Conforme descrito anteriormente, a CBCA apresenta potencial para ser

utilizada como uma adicdo em materiais cimenticios, uma vez que & rica em silica e
alumia (CORDEIRO et al., 2008). Além disso, desde que ela apresente granulometria
adequada e silica amorfa, também pode agir como um material reativo, ou seja uma
pozolana (Yadav et al., 2020). Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ABNT NBR 12653:2015, materiais pozolanicos séo silicosos ou silico-aluminosos com
pouca propriedade cimenticia, mas com particulas finas e na presenca de umidade,
reage com o hidroxido de calcio e forma silicato de célcio hidratado (C-S-H). Segundo
Isaia (2011), as pozolanas promovem primeiramente o efeito microfiler, refinamento
da estrutura dos poros e servido como pontos de nucleacdo. Apds a hidratacado do

cimento e em pH alcalino, eles promovem a densificacdo da microestrutura da matriz
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cimenticia e da zona de transicdo em concretos. Todos estes efeitos ao longo prazo
melhoram a durabilidade e a resisténcia mecanica.

No entanto, a presenca de altos teores de silica cristalina, ao invés de silica
amorfa, também foi reportada na literatura. No trabalho de Torres et al. (2024) pode-
se observar alto indice de cristalinidade de CBCA (Figura 3.3). Isso explica a reduzida
reatividade da cinza obtido no trabalho, devido a presenca de silica na forma de
quartzo. No entanto, quando comparada a reatividade quimica da CBCA com
amostras de silica cristalina, a CBCA é um pouco reativa, devido a parcela amorfa.

CBCA — Quartzo (68,7%)]
— Hematita (6,6%)
Amorfo  (24.7%)

Intensidade (u.a)

[ i 018 —+ — Residual |
A= |

L I I I L

10 20 30 40 50 60
20 (°)

Figura 3.3 - Padréo de difracdo de raios X da CBCA

Fonte: Adaptado JESUS et al., 2024.

Soares et al. (2016) compararam a reatividade quimica da CBCA com a silica
ativa (amorfa) e quartzo moido (cristalino) através do experimento de variacdo de
condutividade elétrica em solugdo saturada de hidroxido de célcio (Figura 3.4). Os
resultados mostraram que a silica ativa € uma pozolana, uma vez que reage
facilmente com o hidréxido de célcio e reduz a condutividade elétrica da solu¢do. Em
contrapartida, o quartzo praticamente néo reage e a CBCA avaliada apresentou alto

teor de quartzo em sua composicao, explicando a sua baixa reatividade quimica.
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Figura 3.4 - Teste de condutividade elétrica em solugéo de Ca(OH)2 com quartzo, CBCA, silica ativa

e mistura de quartzo com silica ativa

Fonte: Adaptado SOARES et al.,2016.

No trabalho de Cordeiro, Tavares e Toledo Filho (2016) é possivel observar

uma correlac@o linear entre o teor da parcela amorfa com o indice de atividade

pozolanica (Figura 3.5). Assim, quanto maior a presenca de silica cristalina, menos

pozolana a CBCA sera. Outros trabalhos na literatura também chegaram a mesma
conclusdo (SOARES et al. 2016; JESUS et al. 2024). Quando isso acontece,

aconselha-se que a CBCA seja utilizada como agregado mitdo ou como um filer, uma

vez que apresentarem propriedades pozolanicas insignificantes (MARTINS e
ZANELLA, 2009).
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Figura 3.5 - Relagédo entre os dados do indice de atividade pozolanica e da variacdo da condutividade

na condutividade elétrica (AC)

Fonte: Adaptado CORDEIRO, TAVARES E TOLEDO FILHO (2016).
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3.1.2 Preparo das cinzas de bagaco de cana-de-acucar

3.1.2.1 Calcinacao

Soares et al. (2014) estudaram a influéncia das condi¢cdes de queima da CBCA
nas caracteristicas fisico-quimicas das cinzas geradas. A queima ocorreu com e sem
circulacao de ar no forno e nas temperaturas de 400, 600 e 800 °C (Figura 3.6). Os
resultados demonstraram que com circulagao de ar houve decomposi¢gédo do material
organico na temperatura de 600°C e a formacao de cristobalita na temperatura de
800°C. Com relacdo ao material queimado sem o fluxo de ar, observa-se picos de
quartzo na temperatura de 600°C, e quase nenhum pico de difracdo nas temperaturas
de 400°C, o que segundo os autores indica a presenca de grande volume de matéria

organica e impurezas.
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Figura 3.6 — Padréo de Difracdo de raios-X da CBCA calcinado sob diferentes condi¢des

Fonte: Adaptado SOARES et al. (2014).

Segundo Yadav et al. (2020), quanto maior a quantidade de silica amorfa
presente na CBCA, maior serd a sua atividade pozolanica. Esse teor pode ser
aumentando com incremento da temperatura de queima, observando-se um aumento
significativo até cerca de 800°C. Acima dessa temperatura ocorre a formacéo de
cristobalita, resultante da cristalizacéo de silica amorfa em altas temperaturas.

No trabalho de Cordeiro, Toledo Filho e Farbian (2010), foi avaliado o indice de
atividade pozolanica (IAP) para cinzas de bagaco de cana-de-acucar obtidas em
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diferentes temperaturas. Os resultados mostraram que temperatura de 600°C é a mais
indicada, obtendo melhores valores de resisténcia a compressao (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — indice de atividade pozolanica de cinzas de bagaco de cana-de-aglcar queimadas em
diferentes temperaturas de calcinagéo

Fonte: Adaptado CORDEIRO, TOLEDO FILHO E FAIRBAIRN (2010)

Altoé et al. (2015) avaliaram a influéncia da temperatura nas propriedades de
CBCA coletadas no fundo da caldeira e nas piscinas de decantacéo. A temperatura
de queima variou de 650°C a 850°C. Para avaliar a reatividade delas, foram utilizados
o método de Chapelle Modificado e analises de difracdo de raios-X. As cinzas com
temperatura de queima de 600°C e 650°C e coletadas nas piscinas de decantacéo
apresentaram maior atividade pozolanica, sendo deduzido pelo autor que além da

temperatura de queima a granulometria também influencia na pozolanicidade.

3.1.2.2 Moagem

Um outro fator que interfere na atividade pozolanica da CBCA é a sua area
superficial. I1sso, pois, quanto maior a area superficial maior a reatividade quimica. A
partir disso, a moagem dos componentes torna-se uma pratica fundamental, uma vez
gue a moagem aumenta a area superficial da cinza (CORDEIRO et al., 2009). De
acordo com Thomas et al. (2021) a reducdo do tamanho das particulas aumenta a
area superficial especifica da CBCA. Assim, € comum a realizacdo de moagem

mecanica para deixar as particulas da CBCA mais finas.
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No trabalho de Cordeiro e Kurtis (2017) observa-se uma relacédo diretamente
proporcional do aumento da area superficial especifica com o indice de atividade
pozoléanica (Figura 3.8). Note que, tanto aos 7 dias como aos 28 dias de cura, o indice
de atividade pozolanica aumentou com o aumento da area superfiical. De acordo com
0s autores, parece haver um valor 6timo de area superficial especifica acima do qual

os efeitos fisicos e quimicos sao eficazes e aumenta a resisténcia mecanica.
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Figura 3.8 — Relacéo entre o indice de atividade pozolanica com a area superficial especifica

Fonte: Adaptado CORDEIRO e KURTIS (2017)

3.1.3 Ensaios para avaliar pozolanicade da CBCA

A atividade pozolanica é influenciada por inUmeros fatores, dentre os quais
podem ser citados os teores de portlandita e da pozolana, pH do meio, teor de fase
amorfa na adicdo mineral e composi¢cdo da matriz cimenticia (LOTHENBACH et al.,
2011). A avaliacdo da pozolanicidade de um material pode ser realizada de varias
maneiras, utilizando métodos para isso (HOPPE et al., 2017). Alguns testes podem
ser feitos para determinar o grau de pozolanicidade, como por exemplo: Chapelle
modificado, condutividade elétrica e indice IAP.

O ensaio de Chapelle modificado € utilizado para avaliar a atividade pozolanica
de materiais. Para isso, a quantidade de hidréxido de calcio fixada é determinada por
meio de titulacdo quimica ABNT NBR 15895 (2010). Costa (2017) realizou o teste de
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Chapelle modificado CBCA calcinada a 650°C. Como resultado, a CBCA foi
classificada como um material pozolanico, uma vez que fixou 455 mg de Ca(OH).
Com relacgéo a resisténcia a compressédo, as amostras moldadas com esse material
apresentaram 29,10 MPa.

O ensaio Luxan avalia a reatividade pozolaninca por meio da variacdo de
condutividade elétrica. Para isso, uma solucdo saturada de hidroxido de calcio &
preparada e o material a ser testado é adicionado. Se houver reatividade, a
condutividade elétrica ira cair. A Figura 3.9 apresenta a reatividade da silica ativa,
CBCA e do quartzo triturado. Conforme demonstrado no estudo de Torres et al. (2024)
a silica ativa exibiu maior atividade pozolanica. Embora a CBCA apresentou uma
variacao da condutividade elétrica maior nos tempos iniciais, no final do experimento
0 seu comportamento esta similar ao do quartzo moido. Isso pode ser explicado, pois,
a CBCA utilizada apresentou alto grau de cristalinidade, mas, ainda assim tem uma

parcela amorfa, diferentemente do quartzo, que € todo cristalino.
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Figura 3.9 - Teste de condutividade elétrica em solucéo de Ca(OH)2

Fonte: Adaptado TORRES et al. (2024).
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3.1.4 Influéncia da CBCA nas propriedades de compostos cimenticios

No trabalho de Sampaio et al. (2014), houve alteracdo da trabalhabilidade e
das propriedades mecéanicas devido a utilizagdo da CBCA. No estado fresco,
observou-se reducdo na trabalhabilidade. Isso se deve ao fato das particulas
pequenas da CBCA utilizada, aumentando a demanda de agua para manter a
consisténcia das amostras. Como resultado, para uma mesma relacdo agua/cimento,
obteve-se um concreto mais seco e menos trabalhavel devido a CBCA.

De acordo com Thomas et al. (2021), a incorporacdo de CBCA em materiais
cimenticios exige a utilizacao de aditivos plastificantes para manter a trabalhabilidade.
Isso, devido a forma irregular, angular e porosa das particulas de CBCA. A Figura
3.10 apresenta imagens de MEV que mostram que as particulas do cimento (a) sdo
menores e mais regulares em comparacao com as CBCA apresentadas. As CBCAs
(Figura 3.7 b e c) possuem patrticulas porosas e de varios tamanhos, e com formatos
diferentes. No trabalho de Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2009), concretos com
10, 20 e 30% de CBCA precisaram de 3,15; 5,25 e 7,35 kg/m?3 de superplastificante
para manter o abatimento de 150 — 200 mm alcan¢cando na amostra referéncia e sem

aditivo.

Figura 3.10 - Imagens MEV: a) e a’) cimento Portland CPV ARI, b) e b’) CBCA-CM, c) e ¢’) CBCA-SF.
1- Silica amorfa fundida esférica; 2 — Silica cristalina pela combustédo incompleta; 3 — Silica irregular e
porosa.

Fonte: FERREIRA,2023.
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O trabalho de Freitas (2005) mostrou que a substituicdo de parte da massa do
cimento por CBCA reduziu a resisténcia a compresséo de argamassas (Figura 3.11).
Essa reducgédo foi maior & medida que o teor de CBCA aumentou. Outros estudos
como o de Moretti et al. (2016) também mostraram uma queda na resisténcia a medida
gue o teor de CBCA aumentava, o mesmo obtido por Khawaja et al. (2021) no qual ao

aumentar a substituicdo para mais de 10%, houve uma queda na resisténcia.
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Figura 3.11 - Evolucao da resisténcia & compresséo das argamassas

Fonte: FREITAS,2005.

Uma possivel explicacdo para isso é que, mesmo que a CBCA seja reativa, as
reacdes pozolanicas sao mais lentas, exercendo mais influéncia em maiores idades
de hidratacdo (SAMPAIO et al., 2014). No trabalho de Modani e Vyawahare (2013)
houve o aumento da resisténcia em idades mais avancadas, o que foi atribuido pelos
autores as propriedades pozolanicas do CBCA e a formacéo de gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H).

3.3 Cura de compostos cimenticios

3.3.1 Cura Saturada

A cura € um processo realizado em materiais cimenticios para impedir ou
minimizar a saida da agua. Essa perda de agua prematura provoca retracao e

microfissuragao no concreto, comprometendo a resisténcia mecénica e durabilidade
(METHA e MONTEIRO, 2014). A Norma Brasileira NBR 5738/2015 define como
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padrdo, além da cura Umida, a cura submersa em solucdo saturada de hidroxido de
calcio.

Figueiredo et al. (2019) estudaram a resisténcia a compressao e retracao
plastica de um concreto com trés condi¢des de cura diferentes: cura submersa, sem
cura e cura em obra (molhados por trés dias, uma vez ao dia). Nota-se que a cura
submersa foi a que apresentou valores mais altos de resisténcia mecanica aos 28
dias, seguida pela cura em obra (Figura 3.12). As amostras que nao foram curadas,
apresentaram os menores valores. No entanto, com 3 dias de cura, o concreto com
cura submersa apresentou o menor valor de resisténcia a compressao. Isso
provavelmente se deve as altas temperaturas registradas durante o periodo, que

aceleraram o processo de hidratacdo do cimento nos outros tipos de cura.
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Figura 3.12 — Resisténcia a compresséo em funcao do tipo de cura

Fonte: Adaptado FIGUEIREDO et al. (2019)

No trabalho de Tian, Liu e Wang (2021) foi avaliada a influéncia de diferentes
tipos de curas nas propriedades de um concreto de ultra-alto-desempenho reforcado
com fibras de carbono. Foi observado que o tipo de cura influéncia diretamente nas
propriedades mecéanicas do concreto (Figura 3.13). Os maiores valores foram obtidos
com cura em autoclave, seguido pela cura Ohmica e cura a vapor. O aumento da
resisténcia a compressao para os trés tipos de curas especiais foi maior do que 40%

em relacdo a cura na temperatura ambiente.
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tipos de cura

Fonte: Adaptado TIAN, LIU e WANG, 2021.

3.3.2 Cura em Autoclave

A industria de pré-moldados geralmente utiliza tratamento térmico em materiais
cimenticios. Isso é feito com o objetivo de acelerar as reacdes de hidratacdo do
cimento, as reacdes pozolanicas e consequentemente aumentar a resisténcia
mecanica nas idades iniciais (FAMY et al., 2002).

Contudo, esse processo deve ser realizado de maneira controlada, para evitar
a desidratagdo da matriz cimenticia. Isso, pois, as fases do concreto sdo instaveis
quando submetidas a altas temperaturas, trazendo prejuizos para a hidratacao,
desidratando compostos hidratados e modificando a natureza quimica de alguns
compostos. Em temperaturas mais altas, ocorre a perda de agua, podendo desidratar
0 C-S-H, hidréxido de calcio e etringita (ALONSO e FERNANDES, 2004).

A autoclave é uma maquina de pressao que permite a imposicao simultanea de
press&o (a vacuo ou positiva) e calor (PLACIDO, 2014), podendo ser usada no periodo
de cura em materiais cimenticios. Nos materiais cimenticios, a cura em autoclave pode
acelerar a hidratacao do cimento e as reac¢des pozolanicas (em temperaturas em torno
de 90°C), além de modificar a microestrutura, podendo haver a formacéo de C-S-H

cristalino (em temperaturas acima de 150°C) com baixa relacdo Ca/Si (GARCIA,
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2019), e a formacao de tobermorita e xonotlita, que estdo relacionadas com a maior
resisténcia mecanica (TAM e TAM, 2012). Isso foi demonstrado na Figura 3.14, onde
a cura em autoclave teve um ganho de resisténcia & compressdo em comparagao com

a cura normal (saturada), quando a relacao agua/aglomerante foi inferior a 0,3.
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Figura 3.14 - Resisténcia a compressao das amostras com cura normal e cura a autoclave

Fonte: GARCIA et al., 2023.

Como foi observado no trabalho de Andrade (2015), no qual o autor submeteu
amostras de concretos de pos-reativos a cura em autoclave sob temperatura de 150
°C e pressao de 150 kPa, os resultados relataram que a cura em autoclave nao
demonstrou ganhos significativos de resisténcia. De acordo com o0s autores isso pode
ter acontecido devido a limitagBes do préprio equipamento e do processo utilizado, no
gual, as amostras foram colocadas no equipamento ainda no estado fresco.

Com cura em autoclave, é necessario evitar a formagdo de a-C2SH
[Ca2Si03(0OH)2], que esta relacionado a menor resisténcia, causando a reducao do
volume de sélidos, aumento da permeabilidade e consequentemente a reducao da
resisténcia a compressdao (MELLER et al., 2007). Para isso, o tratamento em
autoclave deve ser feito com a adi¢édo de silicio entre os compostos cimenticios, como
o utilizado por YAZICI (2007), onde os espécimes autoclavados que continham

apenas cimento Portland Tipo | apresentaram resisténcia a compressao muito baixa.
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Essa adicao de silicio pode ser feita até mesmo com quartzo moido. No trabalho
realizado por Garcia, Wang e Figueiredo (2018), a substituicdo de quartzo entre 0% a
10%, nao foi suficiente para evitar a formacdo de a-C2SH em pastas de cimento
submetidos a cura em autoclave. Porém, teores maiores do que 20% de quartzo
impediram a formacédo dessa fase e promoveu a formacéo de tobermorita e xonaotlita,
associados a maior dureza.

No trabalho de Anjos et al. (2013) foi utilizada a CBCA, rica em silica cristalina.
Nesse caso, os pesquisadores adicionaram 40% de CBCA curados a 22°C por 28 dias
e 280°C/17,2 MPa de pressao por 3 dias, rendeu a transformacéo de C-S-H comum
em C-S-H de silica rica, resultando em uma melhor resisténcia a compressao e
permeabilidade das pastas de cimento. No trabalho em questdo, a CBCA foi utilizada
para avaliar o comportamento de cimentos para pocos de petroleo.
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4 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi realizada nos laboratérios da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). Conforme objetivo geral, este trabalho analisou a influéncia da
utilizacdo da cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) na microestrutura de
compositos cimenticios com cura em autoclave. A primeira etapa do trabalho foi
realizar a coleta e preparo dos residuos de uma sucroalcooleira, e posteriormente
determinar a perda de massa, caracterizagcdo quimica, mineralégica, morfologica,
granulometria, e reatividade quimica das CBCAs obtidas. O préximo passo foi moldar
0s corpos de provas e realizar os seguintes testes e caracterizacdes: difracao de raios-
X, microscopia eletrénica de varredura (MEV) resisténcia a compressao e porosidade.

A fluxograma da pesquisa estéa apresentado na Figura 4.1.

Influéncia da cinza do bagaco de cana-de-agicar na

microestrutura de compostos cimenticios com cura em autoclave
X
| Coleta dos residuos |
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\ | | |
']
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|
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|

¥ ¥
Cura na temperatura ambiente | | Cura em autoclave
\ \
1
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]
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Figura 4.1 — Fluxograma Metodoldgico
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4.1 Materiais

Os materiais utilizados foram: Cimento Portland tipo CP-V, cinza de bagaco de
cana-de-agUcar, areia normatizada do IPT e aditivo superplastificante & base de
policarboxilatos. Os residuos de cana-de-acucar foram obtidos na industria
sucroalcooleira, na Cidade de Lagoa da Prata-MG.

O cimento CP-V foi escolhido por ser um tipo de cimento com menos adi¢cdes
e mais facil de encontrar no mercado. Na Tabela 4.1 estdo apresentadas as

caracteristicas fisicas do CPV, obtidas pelo fabricante.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo fisica do cimento CPV

Propriedade Norma Valor Obtido
Massa especifica ABNT NBR 16605 (ABNT, 2017) 2,8a 3,2 g/lcm3, a 20°C
325 1,3%
Finura Blaine ABNT NBR 16372 (ABNT, 2015b) 507 m22kg
Inicio 113 min
Tempo de pega Fim ABNT NBR 16607 (ABNT, 2018b) 148 min
1 dia 26,1 MPa
Resisténcia a | 3dias 41,4 MPa
compress&o ~ dias ABNT NBR 16697 (ABNT, 2018a) 47.9 MPa
28 dias 53,7 MPa

Fonte: Fabricante (2022).

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os requisitos fisicos e quimicos para a areia
normatizada, de acordo com a NBR 7214 (ABNT, 2015). Na Tabela 4.3 estdo

apresentada a granulometria das areias.

Tabela 4.2 - Resultados de requisitos fisicos e quimicos ABNT NBR 7214:2015 da areia normal

brasileira
Determinacé&o Resultados Requisito
Teor de silica — ABNT NBR 14656:2001 97,4 = 95%, em massa
Umidade — ABNT NBR 7214:2015 0,0 < 0,2%, em massa.
Matéria organica ABNT NBR NM 49: 2001 <100 ppm <100 ppm

Fonte: IPT (2023).

Tabela 4.3 — Granulometria da areia normal brasileira

Fracéo Material entre as Porcentagem em massa %
peneiras de abertura nominal Resultados Requisito
16 24 mme2,0mm 1 <10
20mme 1,2 mm 97 290
30 1,2mme 0,6 mm 99 =295
50 0,6 mm e 0,3 mm 99 =295
100 0,3mme 0,15 mm 96 =295

Fonte: IPT (2023).
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O MasterGlenium 51 é um aditivo superplastificante a base de policarboxilato.
Ele é um redutor de agua (cerca de 40%), e que pode melhora a coesédo, sem modificar
o tempo de pega do cimento. Os dados técnicos referentes ao aditivo sdo descritos
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracteristica técnicas do aditivo MasterGlenium 51

Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto TM761B Liguido Branco turvo
Densidade (g/cm3) TM 103B | 1,080 a 1,120

pH TM112B* 7-9

Sélidos TM 613 B 45-49

Fonte: (BASF, 2014).
4.1.1 Coleta dos residuos de cana-de-agucar

Para avaliar a heterogeneidade e realizar a escolha o tipo de CBCA mais viavel
para confeccionar os corpos de provas, quatro tipos de residuos foram analisados:
dois tipos de residuos coletadas nos tanques de decantagéo e dois tipos de bagacos
de cana-de-aclUcar. As cinzas de decantacdo receberam o nome de cinza de
decantacdo inferior quando foram coletadas no fundo do tanque e cinza de
decantacéo inferior quando foram coletadas na superficie. Nota-se que, essas cinzas
sao provenientes da queima do bagaco em caldeiras para a cogeracao de energia.

Os bagacos que ndo séo utilizados para a cogeracdo de energia sdo
armazenados no patio da industria, sendo utilizado no periodo de entressafra. Dois
tipos de bagacos foram obtidos para a queima controlada em laboratério. O bagaco
claro (obtido logo apdés a extracao do caldo) e o bagaco escuro (armazenado ha mais

tempo na industria).

4.1.2 Preparo dos residuos de bagaco de cana-de-acucar

Para reduzir a quantidade de matéria organica e determinar a perda de massa,
foi realizada a queima dos residuos coletados. Os bagacos foram submetidos a um
processo de queima em duas etapas: a primeira a 300°C durante 3 horas, e a segunda
a 600°C também durante 3 horas. Durante o aguecimento, a taxa empregada foi de
10 °C/s. Apés a queima, as amostras foram retiradas do forno para um resfriamento

rapido ao ar.
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E importante ressaltar que, dado que os residuos coletados nas bacias de
decantacéo ja passaram pelo processo de queima na indulstria para a cogeracéo de
energia, a etapa de preparo realizada focou exclusivamente na segunda parte do
processo. Isso significa que o procedimento ocorreu em um forno a 600°C, durante
um periodo de 3 horas, com aquecimento a uma taxa de 10°C por segundo e
subsequente resfriamento rapido. Esta abordagem metodoldgica segue o0s
parametros adotados por Soares (2013). As condicfes referentes as queimas, tanto
dos bagacos como das cinzas coletadas na bacia de decantacao, estdo apresentadas
na Figura 4.2.

200 —Bagaco ——Cinza

600
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400
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Figura 4.2 — Processo de queima dos bagacos e das cinzas coletadas nas bacias de decantacdo

4.2 Meétodos

4.2.1 Parametros de escolha das cinzas

Para a escolha dos residuos de cana-de-acUcar mais adequados para a
moldagem das amostras, foram realizadas as seguintes caracterizacdes: perda de
massa ap0s a queima, granulometria, composi¢cdo quimica, difracdo de raios-X,
morfologia e reatividade quimica.

Para isso, primeiramente foram analisadas a perda de massa das cinzas, que
corresponde a diferenca da massa inicial das amostras in natura pela massa apos a

gueima. Para a analise granulométrica foram utilizadas as peneiras da série normal.
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A difracdo de raios-X foi realizada nas amostras em p6 no equipamento Difratdmetro
Philips, modelo PW1710, utilizando radiacdo CuKa (1,5468 A), variacdo angular de
0,06°, tempo de contagem de 3s, intervalo de varredura de 3° até 60°. A morfologia
do material foi estabelecida pela microscopia eletronica de varredura (MEV).

No caso do experimento da condutividade elétrica, o processo foi feito por meio
de um condutivimetro calibrado, o qual o0 experimento teve 0s seguintes
procedimentos: aquecer 200 ml de agua destilada até 40°C, acrescentar 2 g de
hidréxido de célcio e acrescentar mais agua destilada até completar 1 L de solucéo.
Apos, filtrar 200 ml da solucéo e colocar a solugcédo para aquecer até 40°C. Quando a
temperatura estabilizar, medir o primeiro valor de condutividade. Posteriormente,
acrescentar 5g do material que sera testado, e anotar os dados de condutividade em:
30 segundos, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 minutos, e depois a cada 5 min, finalizando
em um tempo total de 3 horas.

Depois de examinar os resultados dos quatro tipos de residuos, optou-se por
fazer as moldagens com os residuos que foram coletados nas bacias de decantacéo
e que foram requeimadas. Esta conclusdo é justificada pela consideravel perda de
massa dos bagacos o que tornaria inviavel a obtencéo do material necessario para a
confeccdo das argamassas. Assim, as cinzas foram moidas em um moinho de bolas
(Figura 4.3 (a)), por aproximadamente 15 minutos. Esse processo foi realizado para
gue todo o material apresentasse tamanho inferior a 0,075 mm, uma vez que o foco

foi na substituicdo parcial da massa de cimento Portland. (Figura 4.3 (b)).

@ O

Figura 4.3 — Moidas em moinhas de bolas (a) Peneiramento apds a moagem (b)

4.2.2 Moldagem das amostras

Os corpos de prova (CP’s) foram moldados com cimento Portland, CBCA, areia,

agua e aditivo superplastificante. O traco utilizado foi o de 1:3 (aglomerante/areia) com
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relacdo agua/cimento (a/c) = 0,5. O traco foi determinado conforme especificacdes
para a argamassa padrdao da norma NBR 7215/19. Apesar da relacdo a/c estipulada
ser 0,475, decidiu-se arredondar o valor para 0,5. O aglomerante foi composto por
0%, 10%, 20% e 30% de substituicdo do cimento pela CBCA. Note que foram
utilizados dois tipos de cinzas sedimentadas para a moldagem dos corpos de prova,
a cinza de decantacado superior e a cinza decantacgao inferior, ambas ap0s queima e
moagem. As proporgdes de misturas estdo apresentadas na Tabela 4.5. Note que, as
quantidades de massa correspondem a quantidade necessaria para a producédo de 12

corpos de provas (limitado pelo volume da cuba da argamassadeira).

Tabela 4.5 - Proporgdes das misturas

Cimento Cinza Deca}ntagéo Cinza Decgntagéo Areia Agua Aditivo*
Amostra Superior Inferior
) @) ) @) ) (%)
Referéncia 420 - - 1260 210 0,23
10% CS 378 42 - 1260 210 0,50
20% CS 336 84 - 1260 210 0,75
30% CS 294 126 - 1260 210 1,00
10% CI 378 - 42 1260 210 0,50
20% CI 336 - 84 1260 210 0,75
30% CI 294 - 126 1260 210 1,00
* Porcentagem em massa de aglomerante (cimento + CBCA)

A preparacao da mistura come¢ou com a mistura dos materiais secos por trés
minutos, seguida pela adicdo de metade da quantidade de 4gua e uma nova mistura
de um minuto. Posteriormente, adicionou-se o restante da &agua aditivada. A
guantidade de aditivo utilizada foi determinada para se obter consisténcia de 250 mm
+ 20 mm na Flow Table. A metodologia empregada no ensaio de espalhamento foi a
da NBR 13276 (2016) (Flow table), no qual, a argamassa recém misturada foi vertida
no molde padrao em formato de cone (Figura 4.4 a) e distribuida em trés camadas.
Cada camada é submetida a golpes especificos: 15, 10 e 5 respectivamente com o
soquete, para simular a compactacéo da argamassa durante a fase de assentamento.
Isso possibilita a determinacdo do indice de consisténcia apos a remocdo do cone

(Figura 4.4 b), que sinaliza a fluidez da argamassa.
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Figura 4.4 — Ensaio de flow table (a) colocando a amostra no molde e (b) medicao apds 25 golpes

Os corpos de prova foram moldados em moldes cubicos de 40 mm de aresta.
Apoés 24 horas, as amostras foram desmoldadas e levadas para a cura submersa na
temperatura ambiente (Figura 4.5 (a)) ou em autoclave (Figura 4.5 (b)). A cura
submersa foi realizada com a imersao dos corpos de prova em solugéo saturada de
hidroxido de calcio. Em relagdo a cura em autoclave, os CP’s foram colocados na
autoclave e mantidas na temperatura de 220°C, com pressao de 2,1 atm, por 8 horas.
Posteriormente, as amostras foram resfriadas dentro da autoclave por
aproximadamente 12 horas (desligava-se a autoclave e no dia posterior retirava-se o
material). Apos esse procedimento, as amostras foram armazenadas em uma solucao

de hidréxido de calcio até atingirem a idade de 28 dias.

(b)

Figura 4.5 — Cura (a) submersa ou (b) em autoclave
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4.2.3 Caracterizacdo das amostras

A metodologia estabelecida na NBR 9778/2005, que determina as massas
seca, Umida e submersa, foi empregada para avaliar a porosidade e a absorcéo das
argamassas. Depois do periodo de cura, que durou um total de 28 dias, as amostras

foram pesadas em sua forma saturada e submersas (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Pesagem da massa submersa

Para a obtengdo da massa seca, os CP’s foram secos em estufa (Figura 4.7),
durante quatro dias a uma temperatura média de 40°C, até que a massa ficasse
uniforme. Conforme a propria NBR 9778/2005, a temperatura para o teste é de 105°C,
com uma margem de erro de 5°C. No entanto, no teste mencionado, as amostras,
depois de secas a 40°C, foram mergulhadas na solucédo de acetona por um breve
intervalo de tempo e armazenadas posteriormente no dessecador. A acetona atua

como um agente de secagem, contribuindo para a secagem das amostras.

Figura 4.7 - Amostras secas em estufa
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As amostras foram submetidas ao teste de resisténcia a compresséao, sendo
comprimidas axialmente até a sua ruptura. O equipamento utilizado no teste foi a

Shimadzu (Figura 4.8), e com a velocidade de 0,45 cm/s.

Figura 4.8 — M4quina Shimadzu para o teste de compressao axial

A microestrutura das amostras foi examinada por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e difracdo de raios-X (DRX). O MEV foi utilizado para
analisar a superficie das amostras, obtidas através do detector de elétrons
retroespalhados (BSE). Para assegurar a conducdo das amostras, uma camada de
carbono foi aplicada. A difracéao de raios-X (DRX) foi usada para examinar os produtos
cristalinos resultantes da hidratacdo do cimento. As amostras em p6 foram analisadas
no equipamento PANalytical Empyrean com radiagdo CuKa de (k = 1,5406 A), com
20 oscilando entre 3,03° e 50°, a cada 0.06° por 3 segundos, com base no banco de
dados do ICDD. Para a preparacdo, € necessario que o0 material esteja
homogeneizado e disperso de maneira fina, de modo que preencha totalmente a

cavidade do recipiente de amostra e fique alinhado com o plano superior do recipiente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo dos residuos queimados

5.1.1 Queima e perda de massa dos residuos de cana-de-agucar

Quatro amostras de residuos de cana-de-acucar foram analisadas para avaliar
suas propriedades técnicas. O primeiro resultado corresponde a perda de massa apos
a queima dos residuos (Tabela 5.1). Observou-se que o0s bagacos coletados
apresentaram perda de massa elevada, atingindo 96,90% no bagaco claro e 90,61%
no bagaco escuro. Em contraste, os residuos coletados nos tanques de decantacéo
tiveram uma perda de massa cerca de trés vezes menor, o que se deve ao fato de ja
terem sido submetidas a um processo prévio de queima na inddstria para geracao de
energia. Além disso, verificou-se que o bagaco claro apresentou uma perda de massa
superior a do bagaco escuro. Uma possivel explicacdo para essa diferenca é que o
bagaco escuro pode ter sofrido uma leve decomposicdo da matéria organica antes do

ensaio, possivelmente devido ao tempo de estocagem anterior a sua analise.

Tabela 5.1 - Perda de massa dos residuos de bagaco de cana-de-aglcar apos a queima (%)

Cinza Decantada Cinza Decantada Bagaco Claro Bagaco Escuro
Inferior Superior
33,61 27,41 96,90 90,61

5.1.2 Composicdo quimica apds a queima de massa

A composicao quimica, obtida através da técnica de fluorescéncia de raios-X,
dos materiais é mostrada na Tabela 5.2. Observa-se que o cimento é majoritariamente
formado por CaO e SiOz2, seguido por Al203 e Fe203, conforme previsto. No que diz
respeito as cinzas, produzidas apos a queima em laboratorio, estas apresentaram
SiO2, Al203, Fe203 como principais o0xidos, com o silicio ocupando a maior parte,
seguido pelo aluminio e pelo ferro, respectivamente. Ao comparar os resultados das
cinzas, nota-se que todos tém uma somatéria de 6xidos majoritarios acima de 80%,
com a Unica excecdo do bagaco claro que apresentou uma soma inferior a 80%.

Conforme a norma NBR 12653/2015, € necessario que a soma dos oxidos majoritarios



43

exceda 80%, embora essa ndo seja a Unica caracteristica para serem classificados

como pozolanicos.

Tabela 5.2 - Composicao quimica (%) do cimento Portland, da Silica ativa e da CBCA

Material CaO SiO; AlLO: | Fe.O. | TiO. | P.Os | KO | MgO | {P}*
Cimento 56,47 | 24,59 |7,19 4,05 0,25 | 0,12 - 2,43 -
CBCA Inferior 3,83 53,77 18,71 [1499 |186 | 1,31 | 4,93 - 87,47
CBCA Superior 4,79 53,25 |16,73 [14,36 | 181 | 1,89 | 618 - 84,34
CBCA Bagaco Claro 6,87 41,63 |19,02 |16,75 | 1,89 | 1,39 | 9,67 - 77,40
CBCA Bagaco Escuro 7,65 44,20 119,92 [17,98 | 2,53 | 1,05 | 520 - 82,10

* {P} = SiO2 + Al203 + Fe20s3

5.1.3 Difracdo de Raios-X

Na Figura 5.1 estdo apresentados os difratogramas das cinzas obtidas apés o
processo de queima em laboratério. O quartzo é o principal elemento, com pico
caracteristico de alta intensidade na posicdo aproximada 20 = 26°, em todas as
amostras. Porém se atenta para as amostras das CBCA superior e inferior,
respectivamente, onde se observa picos maiores de quartzo, sendo a CBCA superior

com 0 maior pico.
= Bagaco Escuro == Bagaco Claro = Cinza Inferior == Cinza Superior
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Figura 5.1 — Difratogramas das amostras das CBCA obtidas a partir da queima das cinzas
decantadas superior e inferior e dos bagacos claro e escuro



44

5.1.4 Morfologia

Pode-se observar na Figura 5.2 que a cinza decantada inferior in natura
apresentou uma coloragdo e tamanho diferente em comparagao a cinza decantada
superior. Enquanto a cinza in natura inferior apresenta gréos aparentemente finos, a
cinza in natura superior apresenta uma granulometria com grédos maiores e finos
misturados na amostra. JA& quando queimadas a 600°C, ambas as CBCAs

apresentaram uma coloracao e aspectos idénticos.

Cinza inferior in natura Cinza inferior in natura Queimada a 600°C

. — Cinza Superior in natura Queimada a 600°C

=Y

Figura 5.2 - Amostras das cinzas inferior e superior in natura a apés a queima a 600°C

Observa-se na Figura 5.3 imagens de MEV das cinzas de decantacéo inferior
e superior, apds queima a 600°C. Nas cinzas inferior (a) e superior (b) é observada a
presenca de particulas fibrosas e porosas, além de particulas angulosas e mais lisas
e de tamanhos variados. As particulas fibrosas sdo provenientes da estrutura da
propria cana-de-agucar, ao passo que as particulas mais lisas s@o caracteristicas de

compostos cristalinos, como o quartzo por exemplo.
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Figura 5.3 — Micrografias das cinzas apés queima a 600°C: (a) inferior e (b) superior

Foi realizado mapas de composi¢do quimica das imagens apresentadas na
Figura 5.3. Assim, a Figura 5.4 esta relacionada com a cinza inferior e a Figura 5.5
com a cinza superior. Como 0 esperado, as particulas mais lisas sao ricas em Si,
justamente por causa do quartzo. Note que, as cinzas apresentaram picos bem
caracteristicos de quartzo no difratograma (Figura 5.1). As particulas fibrosas e

porosas sao compostas por Si, Al e K, predominantemente.

Si (Silicio) Ca (Calcio) Al (Aluminio)

Fe (Ferro) O (Oxigénio)

Figura 5.4 — Mapa de composicéo quimica da cinza de decantacéo inferior apds queima a 600°C
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Si (Silicio) Ca (Calcio) Al (Aluminio)

R

Fe (Ferro)

Figura 5.5 - Mapa de composi¢&o quimica da cinza de decantacéo superior apds queima a 600°C

Imagens dos bagacos coletados em sua forma natural e apds a queima nas
temperaturas de 300°C e de 600°C estéo apresentados na Figura 5.6. O bagaco claro
e 0 bagaco escuro possuem caracteristicas bem semelhantes, com textura e
granulometria bem préximas ao olho nu. Os bagacos, tanto o claro quanto o escuro,
gueimados a 600°C apresentaram-se uma coloragcéo idéntica entre si, e com uma
textura préxima.

Para melhor visualizagcdo da morfologia das particulas dos bagacos apos a
gueima a 600°C, foi utilizado microscopio eletrénico de varredura Figura 5.7. Nota-se
no bagaco claro a presenca de estruturas fibrosas e porosas, além de particulas
angulosas e mais lisas de tamanhos variados. Isso também pode ser observado no
bagaco escuro que possui algumas fibras mais irregulares também de tamanhos

variados, possuindo mais irregularidades do que o bagaco claro.
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Figura 5.7 - Micrografias dos bagacos apds queima: (a) claro e (b) escuro

Os mapas de EDS também foram realizados nos bagacos claro e escuro

(Figura 5.8 e Figura 5.9). Assim como observado nas amostras das cinzas de caldeira
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as particulas mais lisas séo ricas em Si e O, sendo atribuidas a silica cristalina na
forma de quartzo. Comparando as observacdes dos bagacos e das cinzas, pode-se
deduzir que os bagacos ao serem queimados, obtiveram caracteristicas visuais
proximas aos das cinzas previamente queimadas na sucroalcooleira.

Si (Silicio) Ca (Calcio)

Al (Aluminio)

Fe (Ferro) O (Oxigénio) K (Potassio)

Figura 5.8 - Mapa de composi¢do quimica do bagaco claro ap6s queima a 600°C

Si (Silicio) Ca (Calcio) Al (Aluminio)

Fe (Ferro)

Figura 5.9 - Mapa de composigdo quimica do bagaco escuro apds queima a 600°C
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5.1.5 Analise Granulométrica

As curvas granulométricas dos quatro tipos de cinzas, obtidas ap0s a queima
das cinzas decantadas e dos bagacos, estdo apresentadas na Figura 5.10. Os
resultados mostram que a CBCA obtida a partir do bagaco escuro apresenta maior
namero de particulas maiores. No entanto, observa-se uma maior proporcdo de
particulas menores que 0,15 mm na CBCA do bagaco escuro, quando comparada a
do bagaco claro. Isso sugere que a CBCA do bagaco escuro apresenta uma
granulometria mais continua. Com relacdo as CBCA obtidas a partir das cinzas
decantadas, ambas apresentam granulometria similar entre si. Ao mesmo tempo, elas
sdo mais finas do que a CBCA obtida a partir dos bagacos. A maior proporcao de
particulas mais grossas na CBCA dos bagacos pode estar relacionada a preservagao

de estruturas fibrosas da cana-de-acgulcar.
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Figura 5.10 - Andlise granulométrica das cinzas e dos bagacos

5.1.6 Ensaio de reatividade por meio de condutividade elétrica

Foram realizados os testes de variacdo da condutividade elétrica dos quatro

tipos de CBCA obtidos a partir da queima das cinzas de decantacdo e dos bagacos.
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Os resultados para as cinzas de decantacdo estdo apresentados na Figura 5.11.
Observa-se que tanto a cinza superior com a inferior possui curvas de variacao de
condutividade elétrica similares. Contudo, a cinza superior demonstrou perda de
condutividade menor, em relagdo a cinza inferior. Embora a granulometria das duas
cinzas seja bastante semelhante, a CBCA superior apresenta um maior teor de
particulas mais grosseiras, o0 que pode explicar sua menor reatividade em comparacao

com a CBCA inferior.

Cinza Superior Cinza Inferior

24

Perda de condutividade (ms/cm)%

SRS ,bQQ N QQQ \%00 ’lQQ

R e ® P R P P

0 0
I O \060

Q

Tempo (s)

Figura 5.11 - Teste de variagao de condutividade elétrica das cinzas de decantagdo

Com relacdo a variacdo de condutividade elétrica dos bagacos queimados
(Figura 5.12), foi demonstrado que esses materiais apresentaram reatividade quimica
maior do que as cinzas decantadas queimadas. Além disso, observa-se a mesma
tendéncia de variacdo de condutividade elétrica tanto para a bagaco claro como para
o escuro. Note que, mesmo as cinzas sendo mais finas, elas apresentaram reatividade
menor. Isso € devido a alta cristalinidade das cinzas e dos bagacos utilizados,
conforme sdo demonstrados pelos grandes picos de quartzo, além da presenca de

outros picos cristalinos, como vistos nos difratogramas da Figura 5.1.
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Figura 5.12 — Teste de variacdo de condutividade elétrica dos bagacos

5.1.7 Escolha do tipo de residuo

A CBCA é uma mistura complexa de compostos inorganicos, no qual ha uma
heterogeneidade desses materiais devido a composicdo variada dos minerais
presentes no solo onde a cana foi cultivada, bem como as condi¢des especificas de
processamento (XAVIER,2019). As cinzas podem conter uma variedade de
elementos, como potassio, calcio, magnésio, silica e metais tracos, que influenciam
sua cor e propriedades fisicas. A distribuicdo desses elementos na cinza pode ser
afetada por fatores como temperatura de queima, velocidade do processo e presenca
de impurezas, o qual resulta em diferentes tonalidades de cinza, desde tons mais
claros até mais escuros, refletindo a diversidade de composi¢éo e processamento do
bagaco de cana-de-acucar (PAULA, 2009). Além da sua composi¢cdo mineral variada,
a heterogeneidade na CBCA pode ser influenciada por fatores como a localizagéo
geografica da plantacéo, o tipo de solo e as praticas agricolas (Basu et al., 2009).

Embora os bagacos apresentaram maior reatividade quimica, provavelmente
por causa da menor cristalinidade desses materiais, as suas grandes perdas de massa

inviabilizariam a obtencdo do material necessério para a moldagem das argamassas.
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Com base nos resultados obtidos, conclui-se que as cinzas decantadas sdo mais
viaveis para a moldagem das argamassas.

Ha algumas formas de aumentar a reatividade a CBCA, sendo o principal deles
controlar a temperatura de queima a fim de garantir que o carbono contido no material
organico seja liberado em forma de gas, e que a silica permaneca no estado amorfo.
Além do controle da temperatura, pode-se utilizar o aumento do tempo de moagem
das cinzas, para aumentar a sua area superficial (VASCONCELOS, 2013). Sendo
assim, as cinzas foram moidas em moinhos de bolas para apresentar tamanho menor
do que 0,075 mm, uma vez que a CBCA foi utilizada como substituicdo da massa de

cimento.

5.2 Caracterizacdo das argamassas

Essa secédo corresponde aos resultados obtidos para as argamassas moldadas
no traco de 1:3 (cimento: areia), fator agua/aglomerante de 0,5 e com 0, 10, 20 e 30%
de substituicdo parcial da massa de cimento Portland por CBCA. Como dito antes, as
CBCAs utilizadas foram obtidas a partir da queima e moagem das cinzas decantadas.
Foram utilizados dois tipos de curas diferentes: cura saturada na temperatura

ambiente e cura em autoclave. Os resultados serdo descritos a seguir.

5.2.1 Difracdo de raios-X

Os difratogramas das argamassas moldadas com a CBCA, obtida a partir da
cinza decantada inferior, e com diferentes condi¢cdes de cura estdo apresentados na
Figura 5.13. Nas amostras com cura saturada (Figura 5.13 (a)), observa-se queda
gradual dos picos caracteristicos de portlandita (hidroxido de calcio), 26 ~ 18,08° e
34,11°, com o aumento do teor de CBCA. Isso pode ser explicado devido a reducao
da quantidade de cimento, uma vez que o hidroxido de célcio é um produto de
hidratacdo. Ao mesmo tempo, observa-se a presenca de picos caracteristicos de
quartzo nas amostras com cinza. Os produtos de hidratacdo do cimento, etringita,
monosulfato de célcio hidratado e silicato de calcio hidratado (C-S-H) e a calcita foram

observados em todas as amostras.
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Figura 5.13 — Difratograma da CBCA inferior com cura saturada (a) e cura em autoclave (b)

Os resultados dos difratogramas demonstram que as CBCA inferior em cura
saturada levaram a formacdo de C-S-H, porém observa-se picos de quartzo
principalmente na amostra de 20%, demonstrando que as CBCA possuem também
um carater cristalino, semelhante ao obtido por Soares et al., (2016).

Nas amostras submetidas a cura em autoclave (Figura 5.13 (b)), nota-se um
crescimento dos produtos de hidratacdo (C-S-H, tobermolita e Xonotlita), uma
diminuicdo da portlandita e a auséncia da fase AFm. Isso acontece, pois, a cura em
autoclave acelera o processo de hidratacdo do cimento e as reacdes pozolanicas
(GARCIA, 2019).

A presenca do pico de hidroxido de calcio ndo foi observada nas amostras com
cinza, devido a auséncia do pico caracteristico no angulo 26 =18,08° e 34,11°. Além
disso, nota-se auséncia de picos de quartzo nas amostras com CBCA. Isso indica que
0 quartzo presente na CBCA estd reagindo com Ca?", formando mais C-S-H
(GARCIA,2019). Observa-se a presenga de a-C2SH nas amostras com REF, CIA 10%
e CIA 20%. Em contrapartida, na amostra CIA 30%, nota-se a presenca de tobermolita
e xonotlita. Essas trés fases s6 sao formadas em materiais cimenticios submetidas a
cura em autoclave. A fase a-CoSH é uma fase rica em Ca, sendo responsavel por
deixar a matriz cimenticia mais porosa e consequentemente com menor resisténcia
mecéanica (HONGWEI, 2021).

Por outro lado, as fases tobermorita e xonotlita s&o cristais de silicato de calcio

hidratado com baixa relacdo Ca/Si, com valores de 0,83 e 1,0, respectivamente (TAM



54

TAM, 2012). Essas fases sO0 sdo formadas com a utilizacdo de uma fonte rica em
silicio, uma vez que o cimento tem mais célcio (YAZICI et al.,2013). Além disso, a
formacao delas é considerada vantajosa, pois geralmente elas crescem em poros,
densificando a microestrutura e aumentando a resisténcia mecéanica de materiais
cimenticios.

Os difratogramas das amostras moldadas com a cinza superior com diferentes
condi¢cbes de cura estdo mostrados na Figura 5.14. Os difratogramas das amostras
moldadas com cinza superior sdo similares aos observados nas amostras com cinza

inferior, demostrando a mesma tendéncia e produtos formados.
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Figura 5.14 — Difratograma da CBCA superior com cura saturada (a) e cura em autoclave (b)

5.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Na Figura 5.15 estdo apresentadas imagens do MEV das argamassas
moldadas com a CBCA, proveniente das cinzas decantadas inferior, e com cura
saturada (S) e cura em autoclave (A). As imagens foram realizadas em poros para a
visualizacdo da morfologia dos cristais hidratados. Na amostras10% CIS é possivel
observar a presenca de cristais finos e alongados, sendo caracteristicos da etringita.
Na amostra 20% CIS nota-se a presenca de C-S-H, composto por morfologia irregular
e fibrosa. Cristais hexagonais s&o visiveis na amostra com 30% CIS. E importante ter

em mente que, essas imagens sao ilustrativas dos cristais nos poros.
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Figura 5.15 — Imagens do MEV da Cinza Inferior com cura Saturada (CIS) e cura em Autoclave (CIA)

Com relagéo a morfologia dos cristais hidratados presentes nas amostras com
cura em autoclave, estes se apresentam com formatos de placas, agulhas ou mais
cubicos. As placas formadas séo caracteristicas dos cristais de tobermorita, devido a
adicdo da cinza de bagaco de cana-de-acucar, ao passo que, as agulhas foram
atribuidas a xonotlita. Ambos cristais sao formados em temperaturas mais altas e
guando sdo adicionadas fontes externas de silicio (GARCIA, WANG, FIGUEIREDO,
2018). Com relacao as particulas em formato cubico, visiveis na amostra 10% CIA,
estes sao atribuidos ao carbonato de calcio. Isso pode ter acontecido devido a menor
quantidade de Si e maior quantidade de Ca na matriz cimenticia.

Na Figura 5.16 estdo apresentadas imagens do MEV das argamassas
moldadas com as cinzas superiores, as que passaram pela cura saturada e pela cura
em autoclave. As consideracdes sao similares as observadas nas imagens da CBCA
inferior (Figura 5.15). Assim, é possivel observar a presenca de C-S-H com estrutura
fiborosas e placas de hidroxido de calcio nas amostras curadas na temperatura
ambiente, ao passo que, cristais de xonotlita, tobermorita s6 foram identificadas apés

a cura em autoclave.
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Figura 5.16 — Imagens do MEV da Cinza Superior com cura Saturada (CSS) e cura em Autoclave
(CsA)

Conforme observado nas imagens de MEV, as argamassas apresentam
particulas com diferentes morfologias e distribuicbes. Sabe-se que, fatores como
forma, tamanho, distribuicdo e textura das particulas influencia diretamente a
conectividade entre os graos e afetando a adesdo entre as fases solidas.
Consequentemente, isso impacta diretamente a resisténcia mecanica e a durabilidade
do material (METHA e MONTEIRO, 2014).

5.2.3 Porosidade e absorcdo de agua

Na Figura 5.17 estdo apresentados os resultados obtidos da média da
porosidade dos seis corpos de prova de cada condicdo. A amostra referéncia
apresentou porosidade de 6,72 + 1,10% para cura normal e 15,63 £ 0,73% para cura
em autoclave. A Figura 5.17 também mostra a porosidade para as amostras com
CBCA. Observa-se uma leve tendéncia de queda da porosidade devido a utilizac&o
da CBCA. Isso pode ter acontecido por causa do empacotamento de particulas. Com
relacdo a cura em autoclave, a porosidade das argamassas também aumentou
guando comparadas a cura saturada.
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Figura 5.17 — Média das Porosidades dos CP's (%)

Em paralelo obteve-se também os valores da média da absorcao por imersao
dos corpos-de-prova (Figura 5.18), no qual se observa os valores baixos de absorcdo
para as amostras quando submetidas a cura normal, tanto a cinza superior quanto a

inferior. J& quando submetida a cura em autoclave, observa-se valores maiores.
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Figura 5.18 — Média da Absorgéo d’agua dos CP's (%)

De acordo com os resultados, é possivel observar a tendéncia de aumento
da absorcéo de agua por imersdo com a porosidade das amostras. A absorcdo d'agua
¢é afetada pela estrutura dos poros, sua distribuicéo e interconexado. Com isso, mesmo
gue uma amostra tenha maior porosidade, a sua absorcao d'agua pode ser menor se
os poros forem menos efetivos na retencdo de agua devido a sua estrutura ou tipo
(METHA e MONTEIRO, 2014). A distribuicdo dos poros nas amostras com a cinza
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inferior e com a cinza superior estd apresenta nas Figura 5.19 e Figura 5.20,
respectivamente. Nas imagens € possivel observa a presenca de poros bem grandes
e de tamanho macro em todas as condi¢des, assim como Varios poros menores. No
entanto, ndo € observada uma alteracdo significativa do formato, tamanho e

distribuicdo dos poros devido aos diferentes teores de CBCA.
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Figura 5.19 — Poros dos CP’s Inferior autoclavados e saturadas
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Figura 5.20 — Poros dos CP’s Superior autoclavados e normais
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5.2.4 Resisténcia a Compressao

Na Figura 5.21 estdo apresentados os resultados da média da resisténcia a
compressédo dos seis corpos de prova para cada traco utilizado. Partindo do valor de
referéncia, obteve-se uma tensdo média de 49,12 + 3,87 MPa com cura saturada (CS)
e 39,95 * 4,45 MPa com cura em autoclave (CA). A utilizacdo da CBCA sob cura
saturada resultou em uma reducdo de aproximadamente 15% na resisténcia a
compressdo. No entanto, ndo foram observadas variagdes significativas em fungao

dos diferentes teores utilizados de cinzas utilizadas.
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Figura 5.21 — Média das Resisténcias a compresséo dos corpos-de-prova (MPa).

Uma possivel explicagdo para a reducdo da resisténcia mecanica esta
relacionada a substituicdo de parte do material cimenticio por um residuo com baixa
reatividade (JAGADESH, 2023). Por outro lado, mesmo com a redugao no teor de
cimento, a resisténcia ndo variou de forma expressiva entre os diferentes teores de
CBCA, o0 que pode ser atribuido ao melhor empacotamento das particulas na matriz.
Assim, como a amostra 30% CIS apresentou uma leve queda de resisténcia em
comparagao com as outras condi¢des, a quantidade ideal para usar CBCA com cura
saturada foi escolhida como 20%. Isso esta de acordo com os resultados de Paula et
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al. (2009), que ao analisarem o potencial da CBCA como substituto parcial do cimento,
concluiram que este pode substituir o teor de 13 a 20%. Também Fernandes et al.,
(2015) obteve na proporcéo de 20% o maior valor de resisténcia a compressao.

No que diz respeito a cura em autoclave, nota-se uma diminuicdo na resisténcia
a compressao em todas as condicdes. Isso ja era esperado para a amostra de
referéncia, uma vez que essa amostra nao apresenta adicdo de Si. Segundo Yazici et
al., (2013) e Garcia, Wang e Figueiredo (2018), a autoclave requer uma fonte externa
de silicio (Si) para prevenir a formacéao de fases prejudiciais que reduzem a resisténcia
mecanica (a-C2SH). Isso pode explicar a reducéo da resisténcia a compressao das
amostras com 10% e 20% de CBCA. Contudo, embora a-C2SH nao foi observado na
amostra com 30% foi observada também queda de resisténcia & compressao.

Uma explicagéo para isso foi o aumento da porosidade e consequentemente a
gueda da resisténcia a compressdo. Esse aumento da porosidade devido a autoclave
pode ter levado a formacao excessiva de silicato de célcio hidratado com alto grau de
cristalinidade. Embora, na literatura € comum associar a formacao de a-C2SH como
uma fase maléfica, enquanto a tobermorita é associada a resisténcias mecanicas mais
altas (GARCIA et al., 2023), esses cristais podem aumentar a permeabilidade e reduzir
a capacidade de coesdo quando formados de maneira excessiva. Isso pode ser
observado nas amostras de MEV (Figura 5.15 e Figura 5.16), no qual fica claro que o
excesso dos cristais deixou a matriz menos densa. Assim, de acordo com Yazici,
Deniz e Baradan (2013) existe uma relagdo oOtima entre a formacédo de C-S-H com
carater menos cristalino com as fases de alto grau de cristalinidade (tobermorita e
xonaotlita).

O que pode ter contribuido para a formacéo excessiva de fases de silicato de
calcio hidratado com alto grau de cristalinidade foi a relacdo agua/aglomerante de 0,5.
De acordo com (GARCIA et al., 2023), relacdo agua/cimento mais altas levam a
formacao excessiva de xonotlita e tobermorita e diminuem a resisténcia & compressao
e aumentam a porosidade.

Além disso, em temperaturas mais elevadas, pode haver uma maior expansao
térmica da CBCA (ANJOS, 2013), o que potencialmente aumenta sua porosidade.
Isso poderia, em teoria, permitir que mais agua seja absorvida, embora a relagédo exata

possa depender da estrutura especifica da cinza e de como ela interage com a agua.
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6 CONCLUSAO

Essa presente pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia da utilizagéo da
cinza do bagaco de cana de acucar (CBCA) na microestrutura de compostos
cimenticios com cura em autoclave. Para isso, a pesquisa foi dividida em duas etapas,
sendo a primeira para avaliar a heterogeneidade de diferentes CBCA coletadas, e a
segunda referente a moldagem e caracterizacdo de argamassas com CBCA e cura
em autoclave.

Para caracterizar as CBCA foram analisados a perda de massa ap0s a queima,
composicao quimica, DRX, morfologia, granulometria e reatividade quimica por meio
do ensaio de condutividade elétrica. As cinzas coletadas nas bacias de decantacdo
foram escolhidas como as mais viaveis para moldar as argamassas. Isso, pois, apesar
das cinzas obtidas em laboratério a partir de bagacos coletados apresentarem maior
reatividade quimica, a elevada perda de massa (> 90%) inviabiliza a obtencédo de
grandes volumes de material. Além disso, as cinzas decantadas apresentam teor de
silica mais elevado.

Apos a escolha dos residuos, foram caracterizadas as amostras moldadas com
diferentes teores de substituicdo (0%, 10%, 20% e 30%) do cimento Portland por
CBCA. Note que, as amostras foram curadas sobre duas condi¢fes: saturada em
hidroxido de calcio e a cura em autoclave.

A utilizacdo da CBCA reduziu a resisténcia a compressao em praticamente 15%
em relacdo com a amostra referéncia. Contudo, ndo foram observadas alteracdes
consideraveis na resisténcia a compressao entre os varios teores de CBCA utilizados,
com a excecao das amostras com 30% de CBCA superior, que apresentou uma ligeira
reducdo na resisténcia a compressao. Assim, o teor 6timo para utilizar a CBCA foi
estipulado como 20%, cujos valores de resisténcia podem ser justificados pelo melhor
empacotamento da mistura.

As amostras com cura saturada apresentaram maior resisténcia a compressao,
em comparacdo com as curadas em autoclave. Isso pode ser explicado devido ao
aumento da porosidade. Embora houve a formacdo de fases benéficas como a
tobermorita e a xonotlita, o excesso de formacdo dessas fases devido ao fator
agua/cimento mais alto, houve aumento da porosidade e reducdo da resisténcia a

compressao devido a cura em autoclave.
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