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RESUMO 
A cinza que resulta da queima do bagaço da cana-de-açúcar (ACBC) é um resíduo 
agroindustrial gerado em larga escala no Brasil. Como alternativa de aplicação desse 
material, neste trabalho foi desenvolvido um betão auto-compactável (BAC) com a 
incorporação da ACBC. O programa experimental foi realizado segundo um plano fatorial 
em argamassas para optimizar a composição da pasta, que posteriormente foi verificada ao 
nível do betão. Foram adotados quatro parâmetros da mistura como variáveis 
independentes, nomeadamente, as relações água/cimento , água/finos, 
superplastificante/finos e ACBC/cimento. Após a definição das composições, diversas 
misturas de argamassa foram produzidas e realizaram-se os seguintes testes: espalhamento, 
fluidez, resistividade elétrica, resistência à compressão e porosidade acessível à água. 
Através de uma análise de regressão multilinear foram ajustados modelos numéricos aos 
dados experimentais. Por fim, foi possível optimizar uma mistura visando maximizar o teor 
de ACBC e atender aos requisitos de autocompactabilidade e durabilidade. Após essa etapa, 
foi produzido e caraterizado um BAC mantendo a composição da pasta. Por meio dos 
resultados obtidos pode-se concluir que a ACBC possui potencial para ser incorporada na 
fração dos finos na produção de BAC. 
 

PALAVRAS-CHAVE: cinza do bagaço da cana-de-açúcar, resíduo agroindustrial, betão 
autocompactável, plano fatorial.  

1.- INTRODUÇÃO 
O Brasil é o maior produtor mundial no setor sucroalcooleiro e, dentre os principais 
resíduos gerados no processamento da cana-de-açúcar, destaca-se o bagaço. Esse resíduo é 
utilizado como biomassa para a geração de energia. Após a queima do bagaço, gera-se a 
cinza leve e cinza pesada. A cinza leve se acumula nos filtros das caldeiras e a cinza 
pesada, nomeada por Almeida et al.  [1] como areia de cinza do bagaço da cana-de-açúcar 
(ACBC) é proveniente do fundo da caldeira. O manejo desses resíduos é um problema 
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enfrentado pelos administradores das usinas. Uma alternativa para a aplicação desse resíduo 
é a sua incorporação no betão autocompactável (BAC).   

Akram et al. [2] avaliaram o custo e o potencial de aplicação da cinza do bagaço da cana-
de-açúcar como modificador de viscosidade em comparação com um modificador de 
viscosidade comercial. Os autores concluíram que o custo do BAC produzido com cinza é 
35% menor que o BAC produzido com um modificador de viscosidade comercial, mas, das 
vinte misturas testadas, apenas cinco satisfizeram os requisitos no estado fresco segundo as 
recomendações da EFNARC.    

Sua-iam & Makul [3] utilizaram a cinza do bagaço da cana-de-açúcar em substituição 
parcial da areia (10%, 20%, 40% e 60% em volume) na produção de BAC. O incremento 
do uso da cinza levou a um aumento no teor de água necessário para manter a 
trabalhabilidade das misturas. 

Noutro estudo, Sua-iam & Makul [4] substituíram a areia convencional pela ACBC, pelo pó 
de calcário e pela combinação de ACBC + pó de calcário em teores variando de 10% a 
100% (em volume) para a produção de BAC. Os autores verificaram que as misturas 
produzidas com o uso conjunto de 20% de ACBC + 20% de pó de calcário satisfizeram os 
requisitos da EFNARC e apresentam melhores propriedades que o BAC de referência (sem 
resíduos).  

O BAC deve atender aos requisitos de autocompactabilidade, resistência e durabilidade. 
Portanto, o proporcionamento adequado dos materiais é uma etapa muito importante para 
garantir esses requisitos. Todos os trabalhos mencionados acima [2]–[4] utilizaram um 
método baseado em tentativa-erro para dosear os betões, obtendo assim, poucas alternativas 
de composições. Uma maneira mais eficiente para o estudo do BAC é com o recurso a 
planos fatoriais [5]–[10]. Por meio deste método é possível variar diversos parâmetros da 
dosagem, simultaneamente, e verificar o efeito desses parâmetros e das suas interações no 
comportamento do material. Os resultados são analisados através de ferramentas estatísticas 
resultando em conclusões objetivas. Permite também desenvolver um modelo numérico 
empírico para expressar a relação entre os parâmetros de dosagem e a resposta do material 
[11]. Por meio dessa metodologia é possível explorar uma gama alargada de misturas com 
uma quantidade relativamente reduzida de experimentos.  

O objetivo deste estudo consiste em explorar o potencial de utilização da ACBC como 
material fino em BAC através do desenvolvimento de um plano fatorial, ao nível de 
argamassa.  

2.- PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Primeiramente foi desenvolvido um 
planejamento fatorial em argamassas, com o intuito de optimizar a composição da pasta. A 
optimização visou maximizar o teor de ACBC e garantir as características de 
autocompactabilidade e durabilidade. Após a obtenção da pasta optimizada, foi produzido e 
caracterizado um betão autocompactável mantendo a composição da pasta.  
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2.1.- Materiais 
Os principais materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram: areia de cinza 
do bagaço da cana-de-açúcar (ACBC), areia normalizada (CEN EN 191-1:2006), areia fina, 
areia média, brita, cimento Portland tipo I 42,5R (NP EN 197-1:2001), fíler calcário 
Betocarb® HP, superplastificante (Sp) Sika® ViscoCrete® 3005 e água.  

A ACBC foi coletada das caldeiras de uma usina sucroalcooleira brasileira e moída em 
laboratório. Esse material é composto por 91% de SiO2 e apresenta uma estrutura 
predominantemente cristalina [12]. A distribuição granulométrica dos materiais utilizados 
pode ser visualizada na Figura 1 e as características físicas estão apresentadas na Tabela 1.  

 

Figura 1- Distribuição granulométrica dos materiais. 

 

 
Tabela 1 – Características físicas dos materiais. 

 Cimento ACBC Fíler 
Calcario 

Areia 
Norm. 

Areia 
fina 

Areia 
Média Brita 

Massa volúmica 
(kg/m3) 3080 2690 2700 2630 2660 2660 2630 

Absorção de água 
(%) - - - 0,30 0,02 0,03 0,54 

 
Segundo informações do fornecedor, o Viscocrete 3005 apresenta as seguintes 
características: massa específica de 1,05 g/cm3, teor de sólidos de 26% ± 1,3%, teor de 
cloretos <0,1%, e pH 4 ± 1.  
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2.2.- Planejamento das experiências ao nível da argamassa 
Neste estudo foi utilizado um plano fatorial aumentado (“Central Composite Design”- 
CCD, na designação inglesa) constituído por  24 =16 pontos fatoriais (Fi), ao qual se 
acrescentaram 8 pontos axiais (CCi) e 6 pontos centrais (Ci), para avaliar o erro 
experimental. O efeito das variáveis independentes foi avaliado em cinco níveis: - , -1, 0, 
+1, + , sendo  [11]. Como variáveis independentes selecionaram-se:  (relação 
volume de água/volume de finos) variando de 0,75 a 1,05;  (relação água/cimento, em 
massa) variando de 0,35 a 0,55;  (relação superplastificante/total de finos, em massa) 
variando de 0,45% a 0,85% e  (relação ACBC/cimento, em massa) variando de 0% 
a 30%. A relação volume de areia/volume de argamassa ( ) foi mantida igual a 0,475 
para todas as misturas. Na Tabela 2 apresentam-se todas as experiências previstas no plano 
experimental. 
 

Tabela 2 – Plano fatorial aumentado (variáveis em valores codificados). 

  C
i*

 

F1
 

F2
 

F3
 

F4
 

F5
 

F6
 

F7
 

F8
 

F9
 

F1
0 

F1
1 

F1
2 

F1
3 

F1
4 

F1
5 

F1
6 

C
C1

 

C
C2

 

C
C3

 

C
C4

 

C
C5

 

C
C6

 

C
C7

 

C
C8

 

Va/Vf 0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -2 2 0 0 0 0 0 0 

a/c 0 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 0 0 -2 2 0 0 0 0 

Sp/f 0 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 0 0 0 0 -2 2 0 0 
ACB
C/c 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 -2 2 

* foram realizadas 6 experiências com a mistura correspondente ao ponto central 

2.3.- Ensaios realizados 
As argamassas foram produzidas em uma argamassadeira mecânica em bateladas de 1,6 
litros. Após a mistura foram realizados os testes de funil-V [13], espalhamento (flow) [13] e 
foram moldadas 5 amostras prismáticas (40 mm x 40 mm x 160 mm) e 3 cilíndricas (Ø 50 
mm, h= 30 mm). As amostras foram desmoldadas 24 horas após a moldagem e mantidas 
em cura imersa até o dia do teste. No estado endurecido foram realizados os seguintes 
testes: resistividade elétrica, resistência à compressão (fcm) [14] e porosidade acessível a 
água, todos na idade de 28 dias.  
 
O betão foi produzido em uma betoneira de eixo vertical em batelada de 50 litros. Após a 
mistura foram realizados os testes de segregação [15], anel J [16], espalhamento (flow) [17] 
e funil-V [18] e, finalmente, moldaram-se provetes para caracterização do betão no estado 
endurecido. Os provetes foram desmoldados 24 horas após a moldagem e mantidos em cura 
imersa até a data de teste. No estado endurecido foram realizados os seguintes testes: 
resistividade elétrica (sonda Wenner), resistência à compressão (fcm) [19], módulo de 
elasticidade [20], penetração de cloretos [21] e absorção de água por capilaridade [22].   
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3.- ANÁLISE DOS RESULTADOS E OTIMIZAÇÂO 

3.1.- Resultados obtidos ao nível da argamassa 
Os resultados obtidos nos ensaios realizados nas argamassas ao nível da argamassa estão 
apresentados na Tabela 3. 
 

Tabela 3 – Resultados dos ensaios realizados nas argamassas. 

 
Os resultados de cada variável de resposta foram analisados por um software comercial 
[23]. Foram utilizadas análises de regressão e de variância (ANOVA) para selecionar os 
termos mais significativos, partindo de um modelo quadrático completo. 

3.3.- Modelos ajustados 
Os modelos ajustados para cada variável de resposta estão descritos na Tabela 3. A variável 
com uma influência mais significativa em todas as propriedades analisadas foi a a/c. No 
caso do tempo de escoamento no funil, Sp/f apresentou também uma influência muito 
significativa. A variável ACBC/c apresentou uma influência significativa apenas na 
resistência à compressão e porosidade. O aumento no teor de substituição do cimento pela 
ACBC leva a redução da resistência e aumento da porosidade. Esse resultado pode ser 
justificado pela baixa atividade pozolânica desse material [24]. Todos os modelos 
apresentam muito boa correlação (R2/R2ajus>0,94), sendo que apenas para a previsão da 
porosidade se obteve um R2 um pouco mais baixo de 0,85.  

Ref. 
 

Flow 
(mm) 

V-
funil 
(s) 

Resis. 
(Ω.m) 

Fcm 
(MPa) 

Poros.
(%) Ref. Flow 

(mm) 

V-
funil 
(s) 

Resis. 
(Ω.m) 

Fcm 
(MPa) 

Poros. 
(%)  

C1 240 5,0 38,2 62,0 18,1 F10 203 4,8 42,1 64,0 18,1  

C2 257 4,5 36,8 60,8 18,5 F11 230 5,6 36,8 56,9 17,9  

C3 264 3,9 38,2 62,4 18,5 F12 248 3,6 33,4 54,3 19,2  

C4 255 4,8 38,7 62,6 18,1 F13 214 8,2 45,2 67,6 16,9  

C5 253 4,5 39,6 61,8 18,3 F14 266 3,8 40,7 67,4 17,9  

C6 248 5,0 38,4 61,9 18,1 F15 318 4,5 36,7 59,7 16,9  

F1 160 12,5 46,3 69,2 17,0 F16 327 2,6 34,2 57,3 16,6  

F2 202 4,3 39,0 65,1 19,0 CC1 229 8,8 42,3 61,6 16,9  

F3 250 5,4 35,1 56,7 17,8 CC2 270 2,8 35,4 61,4 18,9  

F4 253 3,3 32,1 56,9 19,3 CC3 153 10,7 46,1 76,8 17,3  

F5 241 7,3 45,5 69,8 16,7 CC4 326 3,1 32,3 54,0 17,3  

F6 254 4,4 40,0 67,0 18,3 CC5 168 7,5 38,3 59,4 18,2  

F7 316 4,5 37,0 59,9 16,4 CC6 319 4,4 39,9 64,2 17,5  

F8 319 3,0 33,4 58,6 17,7 CC7 248 4,7 37,7 62,9 18,6  

F9 165 10,0 44,4 68,7 17,6 CC8 248 5,0 38,2 60,7 18,2  
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Tabela 4 – Modelos ajustados (valores reais das variáveis independentes).  

Variável de 
resposta Modelo Desvio 

Padrão R2/ R2
ajus 

Flow (mm) -1202,04 + 981,32Va/Vf + 2427,71 a/c + 
351,77Sp/f  -1862,50Va/Vf x w/c 8,370 0,97/0,97 

[V-funil (s)]-0,5 -1,406 + 0,902 Va/Vf + 1,132a/c + 1,436Sp/f -
0,912(Sp/f)2 0,022 0,95/0,94 

[Res. (Ω.m)]-0,5 0,0428 + 0,0521 Va/Vf + 0,159 a/c 0,002 0,95/0,95 

Fcm (MPa) 82,289 -10,161 Va/Vf -417,817a/c + 
10,446Sp/f -6,583 ACBC/c + 349,42 (a/c)2 0,620 0,97/0,96 

Porosidade (%) 
-28,622 + 13,989 Va/Vf + 127,391 a/c + 21,258 
Sp/f + 40,189 ACBC/c -100,500(a/c)2- 46,00 
Va/Vf x ACBC/c -56,50 a/c x Sp/f 

0,190 0,85/0,81 

3.3.- Argamassa optimizada 
Os critérios adotados para optimizar a argamassa foram os seguintes: relação água/cimento 
igual 0,45, maximizar o teor de ACBC, garantir as propriedades de autocompactabilidade 
(mantendo o espalhamento de 250 a 260 mm e o tempo de funil de 6 a 8 s), maximizar a 
resistividade e minimizar a porosidade. Os parâmetros da mistura optimizada obtidos pelo 
modelo foram: Va/Vf = 0,761; Sp/f = 0,0074 e ACBC/c = 0,225. Os resultados previstos e 
resultados obtidos estão apresentados na Tabela 5. Da análise desta tabela pode observar-se 
que a relação entre resultados previstos/medidos se encontra muito próximo de 1,0.  
 

Tabela 5 – Resultados previstos e medidos para a argamassa otimizada 

 Flow  
(mm) 

V-funil 
(s) 

Resistividade 
(Ohm.m) 

fcm  
(MPa) 

Porosidade  
(%) 

Resultado previsto 260.00 8.00 42.13 63.55 17.08 
95% IP mínimo* 239.48 6.27 39.92 61.17 16.20 
95%IP máximo* 280.52 10.56 44.53 65.92 17.95 
Resultado medido 261.00 8.31 47.25 62.78 16.17 
Res. previsto / Res. medido 1.00 0.96 0.89 1.01 1.06 

(*) Intervalo de previsão com nível de confiança de 95%. 

3.3.- Caracterização do betão 
Após a optimização da pasta, foi produzido um BAC com essa composição da pasta. Os 
parâmetros de mistura utilizados foram: a/c=0,45; Va/Vf=0,761; Sp/f=0,0074; 
ACBC/c=0,225; Vs/Vm=0,423; Af/Am (areia fina/areia média)=0,20; Vg/Vglim (volume 
de brita/relação entre a massa unitária compactada e massa específica da brita)=0,525 e Va 
(teor de ar incorporado)= 0,02. Vale salientar que o teor de Sp utilizado na argamassa 
optimizada foi ligeiramente aumentado (+10%) para produzir o betão, atendendo à 
influência dos agregados. O consumo de materiais por metro cúbico do BAC produzido 
está apresentado na Tabela 6. 
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Tabela 6- Consumo de materiais (Kg/m3). 

Água Cimento Fíler ACBC Sp Areia 
fina 

Areia 
média 

Brita 

166,53 367,25 181,27 82,63 5,14 148,89 595,56 835,75 
 
Os resultados dos testes realizados no estado fresco estão apresentados na Tabela 7. 
Segundo a norma NP EN 206-9 [25] o betão se enquadra na classe de espalhamento SF2, 
classe de viscosidade t500 VS1, classe de espalhamento no anel J SFj2, classe de viscosidade 
no anel J t500 VJ2, classe VF1 para o teste de funil e classe SR2 quanto a resistência à 
segregação. 
 

Tabela 7- Resultados do BAC no estado fresco. 

Testes  Resultados   

Espalhamento (mm) 730   

T500 (s) 1,9   

V – funil (s) 8,3   

Espalhamento com o anel J (mm) 710   

T500 com o anel J (s) 2,3   

Índice de segregação (%) 9   

 
Na Tabela 8 estão apresentados os resultados obtidos nos ensaios no estado endurecido. 

 
Tabela 8 – Resultados do BAC no estado endurecido. 

Testes Média DP1 CV2 (%) 
Resistividade 28 dias (KΩ.cm) 11,6 1,1 9,7 
Módulo de elasticidade (GPa)   45,4 0,5 1,1 
Resistência à compressão aos 28 dias (MPa) 51,9 1,0 1,9 
Coeficiente de difusividade de cloretos (x10-12m2s-1) 11,57 1,1 9,7 
Coeficiente de Sortividade [mg/mm2 x min0,5] 0,0489 0,0031 6,3 

1 Desvio Padrão; 2Coeficiente de variação 
 
De acordo com a NP EN 1992 [26], o BAC se enquadra na classe de resistência de C40 No 
quesito de durabilidade, o betão apresentou moderada resistência à penetração de cloretos, 
de acordo com a classificação proposta por Nilsson et al. (1998, apud [27]) e baixa 
probabilidade de corrosão em função da resistividade elétrica (valor entre 10 e 20 kΩ.cm), 
de acordo com a especificação do CEB 192 [28]. Quanto a absorção de água por 
capilaridade, o betão apresentou alta qualidade segundo Browne (1991, apud [27]) devido 
ao baixo coeficiente de sortividade (<0,1 mg/mm2 x min0,5).  
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4.- CONCLUSÕES 
• A ACBC não influenciou significativamente as propriedades no estado fresco das 

argamassas. 
• O aumento no teor de substituição do cimento pela ACBC leva a uma redução da 

resistência e aumento da porosidade das argamassas. 
• Os modelos obtidos para as argamassas são aplicáveis na região experimental: 0,75 ≤ 

 ≤ 1,05; 0,35 ≤  ≤ 0,55; 0,45% ≤  ≤ 0,85%; e 0% ≤  ≤ 30%, 
mantendo uma distância ao centro do plano inferior a 2,5 (em valores codificados).  

• O betão produzido com ACBC apresentou propriedades adequadas para ser aplicado 
como autocompactável. 

• Os resultados indicam que a ACBC possui potencial para ser incorporado na fração dos 
finos na composição de betões autocompactáveis. 
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