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RESUMO

GOMES, Roziani Maria, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2025.
Aproveitamento de residuos da industria moveleira em materiais cimenticios:
sustentabilidade ambiental, mecanismos de hidratacdo e desempenho
tecnoldgico de pastas e argamassas. Orientador: Jose Maria Franco de Carvalho.
Coorientadores: Antonio Cleber Goncalves Tibirica e Jose Carlos Lopes Ribeiro.

Esse trabalho contribui de forma significativa para a ciéncia ao propor o
aproveitamento de residuos da industria moveleira - cinza de cavaco de eucalipto e
lodo de ETE, na formulacdo de argamassas industrializadas, em substituicdo parcial
do cimento com foco na sustentabilidade ambiental e na eficiéncia tecnologica. Os
resultados obtidos sdo inéditos quanto a caracterizacdo fisico-quimica e
microestrutural desses residuos, seus efeitos na hidratacdo e desempenho
mecanico das misturas cimenticias, bem como na otimizacdo de tragcos
ecoeficientes. A originalidade do estudo esta na abordagem integrada de
caracterizacdo, desempenho e sustentabilidade, aplicando técnicas avancadas e
inéditas de analise para este tipo de residuo. A pesquisa preenche lacunas
importantes na literatura e abre novas perspectivas para destinacdo sustentavel de
residuos industriais em escala real. Dentre os desafios enfrentados pela humanidade
para alcancar uma condi¢cdo de desenvolvimento sustentavel encontra-se a geracéo
e gerenciamento dos residuos resultantes da atividade humana, com destaque para
a atividade industrial. Dentre estas, a inddstria da construgcdo se apresenta como
uma das mais impactantes, dados os consumos exorbitantes de matéria-prima e
energia, além da geracdo de residuos e emissfes de gases de efeito estufa. A
industria moveleira, embora processe predominantemente material derivado da
madeira, considerado renovavel e de baixo impacto, também enfrenta uma geracéo
crescente de residuos, que precisam ser gerenciados de forma eficiente para evitar
danos ao ambiente e custos elevados. Nesse contexto, essa pesquisa pretende
avaliar a incorporacdo de residuos da industria moveleira na obtencdo de
argamassas industrializadas para assentamento de alvenarias e revestimento de
paredes e tetos, sendo a cinza de fundo de caldeira e o lodo da estacdo de
tratamento de esgoto industrial. Para tanto, estudos de interacdo com cimento
Portland para avaliacdo dos efeitos dos residuos na cinética de hidratacdo e
formacdo de microestrutura foram conduzidos, assim como efeitos na reologia e
desempenho mecéanico de pastas e argamassas. De posse das informacoes,
aditivos e adicbes foram avaliados para melhoramento das propriedades
tecnoldgicas de interesse e estudos de otimizacdo em tragos de argamassas mistas
foram conduzidos. Ao final,



misturas otimas foram selecionadas e validadas para a producdo de argamassas
industrializadas. Espera-se com essa pesquisa indicar a viabilidade técnica da
incorporacdo dos residuos escopo deste trabalho na obtencdo de argamassas
industrializadas, contribuindo assim com o desenvolvimento sustentavel por meio da
destinacdo adequada de rejeitos industriais e reducdo do consumo de matérias-
primas ndo renovaveis.

Palavras-chave: residuo da industria moveleira; argamassa industrializada; matriz
cimenticia ecoeficiente; cinza de fundo; lodo de ete



ABSTRACT

GOMES, Roziani Maria, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2025. Use of
Furniture Industry Waste in Cementitious Materials: Environmental
Sustainability, Hydration Mechanisms and Technological Performance of
Pastes and Mortars. Adviser: Jose Maria Franco de Carvalho. Co-advisers: Antonio
Cleber Goncalves Tibirica and Jose Carlos Lopes Ribeiro.

This work makes a significant contribution to science by proposing the use of
furniture industry waste - eucalyptus chip ash and sewage treatment plant sludge - in
the formulation of industrialized mortars, partially replacing cement with a focus on
environmental sustainability and technological efficiency. The results obtained are
unprecedented in terms of the physical, chemical, and microstructural
characterization of these residues, their effects on the hydration and mechanical
performance of cementitious mixtures, and the optimization of eco-efficient mixes.
The study's originality lies in its integrated approach to characterization, performance,
and sustainability, applying advanced and unprecedented analytical techniques for
this type of waste. The research fills important gaps in the literature and opens new
perspectives for the sustainable disposal of industrial waste on a real scale. Among
the challenges facing humanity in achieving sustainable development is the
generation and management of waste resulting from human activity, particularly
industrial activity. Among these, the construction industry is one of the most
impactful, given the exorbitant consumption of raw materials and energy, in addition
to the generation of waste and greenhouse gas emissions. The furniture industry,
although it predominantly processes wood-based materials, considered renewable
and low-impact, also faces increasing waste generation, which must be managed
efficiently to avoid environmental damage and high costs. In this context, this
research aims to evaluate the incorporation of furniture industry waste into industrial
mortars for masonry installation and wall and ceiling cladding, using boiler bottom
ash and sludge from industrial sewage treatment plants. To this end, interaction
studies with Portland cement were conducted to evaluate the effects of the waste on
hydration kinetics and microstructure formation, as well as its effects on the rheology
and mechanical performance of pastes and mortars. Based on this information,
additives and additions were evaluated to improve the technological properties of
interest, and optimization studies were conducted on mixed mortar mixes. Ultimately,
optimal mixes were selected and validated for the production of industrialized
mortars. This research is expected to demonstrate the technical feasibility of
incorporating the waste within the scope of this



work into industrialized mortars, thus contributing to sustainable development through

the proper disposal of industrial waste and reducing the consumption of non-
renewable raw materials.

Keywords: furniture industry waste ; industrialized mortar; eco-efficient cementitious
matrix; bottom ash; ete sludge
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CORPO DO TEXTO
A organizacdo desta tese foi pensada de forma a apresentar o desenvolvimento sequencial e
I6gico da pesquisa, de modo que cada capitulo ndo apenas aprofunde um aspecto do estudo,
mas também ofereca subsidios metodoldgicos e conceituais para a etapa seguinte. O trabalho
foi estruturado em cinco capitulos principais, que refletem o avango cronolégico da
investigacao e a interdependéncia entre 0s objetivos especificos.
No capitulo 1 foi realizado uma fundamentacéo tedrica ao apresentar a motivacgdo, hipoteses e
fundamentacéo tedrica, mostrando com clareza a necessidade de entender o comportamento
dos residuos da inddstria moveleira (cinza e lodo) em matrizes cimenticias.
No capitulo 2, foi feita a caracterizacdo dos materiais e analise em pastas, optando-se por
estudar as pastas cimenticias contendo os residuos de cinza de cavaco de eucalipto e lodo de
ETE, de forma isolada, para compreender 0s mecanismos iniciais de hidratacdo, o
comportamento reoldgico e os efeitos desses residuos na formacdo da microestrutura,
fornecendo uma base fundamental para decisdes futuras de aplicacdo em argamassas.
Com base nos resultados obtidos nas pastas, foi possivel no capitulo 3 e 4, definir pardmetros
técnicos para a segunda etapa da pesquisa, que consistiu na otimizacdo das formulacbes de
argamassas utilizando um delineamento composto central. Nessa fase, buscou-se encontrar as
proporcBes mais adequadas entre cimento, residuos e aditivos, com foco na ecoeficiéncia e no
desempenho mecanico, visando aplicagGes reais em argamassas industrializadas.
A terceira etapa consistiu na validagdo das misturas otimizadas (capitulo 5), aplicadas agora em
argamassas para assentamento e revestimento, com avaliacdo detalhada de propriedades fisicas,
mecénicas, microestruturais e de durabilidade. Esta fase consolidou a viabilidade técnica do
uso dos residuos nas condi¢Ges propostas e gerou os resultados finais que confirmam as
hipoteses iniciais da pesquisa.
O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais da pesquisa, destacando que a tese foi
estruturada de forma l6gica e sequencial, iniciando pela caracterizacdo dos residuos da industria
moveleira (cinza de cavaco de eucalipto e lodo de estacdo de tratamento de esgoto), passando
pela andlise de seu comportamento em pastas cimenticias, pela otimizacdo de tracos para
argamassas e culminando na producdo e validacdo de argamassas industrializadas para
assentamento e revestimento. A abordagem metodoldgica adotada permitiu uma compreensao
aprofundada dos efeitos dos residuos nas propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais dos
compositos, evidenciando sua viabilidade técnica como substituintes parciais do cimento e/ou

agregados. Os resultados obtidos demonstram que o aproveitamento desses residuos contribui
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para a producdo de materiais cimenticios mais sustentaveis, tecnicamente eficientes e com
menor impacto ambiental, preenchendo lacunas relevantes na literatura e oferecendo uma
alternativa viavel para o gerenciamento de residuos da industria moveleira, especialmente em
polos produtivos como o de Uba/MG.

Assim, a estrutura da tese reflete um encadeamento I6gico e metodoldgico progressivo, que
parte da analise basica dos residuos, avancga para estudos de comportamento em compositos
simples (pastas), culmina em formulacdes otimizadas e sua aplicacdo pratica. Essa abordagem
permitiu uma compreenséo aprofundada e validada das potencialidades de aproveitamento dos

residuos da industria moveleira na producdo de argamassas industrializadas sustentaveis.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéo

A Revolucdo Industrial marcou o inicio de uma nova realidade acerca da geracdo e da
disposicao de residuos sélidos, em quantidades cada vez maiores. A partir da segunda metade
do século 20, a questdo passou a ser reconhecida como o atual desafio em questdes de avanco
tecnoldgico para gerar produtos e processos que demandam gerenciamento adequado. Assim,
com a demanda crescente da sociedade, a industria e a academia unem esfor¢os buscando
formas ecoeficientes de gerir esses residuos (Barbosa et al., 2020). A destinacdo adequada dos
residuos solidos industriais € de grande relevancia e preocupacédo das industrias que 0s geram,
quanto a acOes para gestdo, aproveitamento e preservacdo do meio ambiente. Isso indica
possibilidades e demanda a busca de alternativas para transforma-los em novos materiais,
reduzir impactos ambientais e dar um destino adequado aos diversos tipos de residuos, com
ganho econdmico-ambiental para as industrias.

O setor moveleiro é formado por pequenas e médias empresas, que utilizam madeira macica e
painéis recompostos de madeira como matéria-prima basica em seus produtos. No entanto, em
seus processos produtivos, as inddstrias se deparam com grandes volumes de residuos que
entram em conflito com as questfes ambientais (Almeida; Giannetti, 2012). Assim, a indUstria
moveleira precisa gerenciar um volume crescente de matéria-prima florestal que processa,
gerando grandes quantidades de residuos sélidos. Por utilizar principalmente produtos
derivados da madeira, tais industrias ainda ndo deram a devida importancia as questdes
ambientais (Maffessoni, 2012). E importante destacar que nio somente residuos derivados da
madeira sdo gerados pela industria moveleira. Dentre os residuos, encontram-se cinzas, lodo
quimico do tratamento do esgoto industrial, serragem, residuos de tinta e solvente, dentre
outros, alguns apresentando elevada toxicidade.

A industria da construcdo € uma grande consumidora de recursos naturais e energia (Kamali et
al., 2019; Vieira et al., 2016; Xia et al., 2020) além de ser uma grande emissora de gases de
efeito estufa (Kamali et al., 2019; Vieira et al., 2016; Xia et al., 2020). Para minimizar este
efeito negativo, alternativas ao cimento e agregados convencionais vém sendo buscadas.
Ressalta-se que a poluicédo € causada ndo apenas pelo consumo de energia, mas também pela
grande quantidade de residuos que séo produzidos (Gonzalez-Kunz et al., 2017). Nesse sentido,
a substituicdo total ou parcial dos constituintes de concretos e argamassas por subprodutos de

diferentes setores industriais vem se destacando como alternativa vidvel para mitigar os
13



impactos da industria da construcdo ao mesmo tempo que oferece destinacdo adequada a
residuos (Xiao et al., 2018). Dentre os materiais residuais de diferentes industrias que vem
sendo estudados como substitutos parciais do cimento e agregados em matrizes cimenticias,
estdo a escoria siderurgica (Ismail e Hassan, 2016; Zhao et al., 2015), cinza volante (Celik et
al., 2015; H. Wang et al., 2016), residuos agricolas (Madurwar et al., 2013), rejeitos de
mineracao (Rebello et al., 2019), dentre outros.

Estudos de otimizacdo e interacdo de diferentes residuos da inddstria moveleira em matrizes
cimenticias mistas focados na aplicagcdo em argamassa industrializadas ndo foram encontrados
na literatura. Desta forma, esta pesquisa pretende preencher essa lacuna, avaliando a viabilidade
técnica da incorporacdo de residuos da industria moveleira em matrizes cimenticias por meio
de estudos de substituicdo e otimizacdo voltados ao desenvolvimento de misturas para
argamassas industrializadas indicadas para o assentamento de alvenarias e revestimento de tetos

e paredes.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Obter e validar mistura(s) de argamassa(s) industrializada(s) para assentamento de alvenarias e
revestimento de tetos e paredes contendo residuos da industria moveleira em substituicdo

parcial dos agregados e/ou ligantes convencionais.

1.2.2 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral, a pesquisa esta dividida em etapas, cujos objetivos especificos sdo
listados a seguir:

e Avaliar 0 uso mais apropriado dos residuos de cinza de cavaco de eucalipto misturados
com lodo da estacdo de tratamento de esgoto da empresa ltatiaia Mdveis S/A, por meio
de sua incorporacao na producédo de argamassas;

e Descrever os efeitos dos residuos estudados na cinética de hidratacdo e formacao de
microestrutura em pastas de cimento Portland,;

e Descrever os efeitos dos residuos estudados no comportamento reolégico e desempenho
mecanico de pastas e argamassas de cimento Portland;

e Descrever os efeitos de aditivos e adigdes em pastas e argamassas de cimento Portland

contendo os residuos estudados.
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o Identificar propor¢des otimizadas de cimento, agregados, residuos e aditivos para
obtencdo de argamassas adequadas a assentamento de alvenarias e revestimento de

paredes e tetos.

1.3 Justificativa

Materiais residuarios de industrias de mdveis, se de um lado podem ser considerados um
problema, de outro podem ser reprocessados e transformados para se tornar novos produtos
aplicaveis tanto em partes constituintes de edificagdes como em partes da linha de producao
das inddstrias moveleiras.

Lodo e cinza residuarios de indUstrias de mdveis sdo potencialmente combinaveis com outros
materiais convencionais usados em argamassas de revestimento ou assentamento. A cinza pode ser
incorporada a argamassa em substitui¢do parcial do cimento. Assim, a incorporacao desses residuos
como matéria-prima para elementos construtivos apresenta-se como uma oportunidade para
preservar o0 meio ambiente, e para reduzir o custo de materiais da construcao civil.

Em edificacdes, como novo produto, vislumbram-se possibilidades para uso em argamassas,
nesse sentido, ao se aprofundar na prospec¢do de aspectos tecnolégicos, ambientais e
econdmicos dos residuos da industria moveleira, a pesquisa também pode indicar oportunidades
para investimentos e empreendimentos para a criacdo e producao de novos materiais utilizaveis

nos processos produtivos da construcdo civil.

1.4 Hipotese

Residuos da industria moveleira do Polo industrial de Uba/MG, especificamente cinza de
caldeira e lodo quimico da estacao de tratamento do esgoto industrial, poderao ser utilizados na
producdo de argamassas industrializadas tecnicamente viaveis, com baixo impacto ambiental e

com algumas caracteristicas tecnolégicas melhoradas.

1.5 Industria moveleira e seus residuos

Industrias do setor moveleiro estdo se preocupando cada vez mais com o gerenciamento dos
seus residuos em beneficio de uma minimizacdo dos impactos ambientais. Com isso, todo
material descartado, considerado sem utilidade, pode se transformar em novos produtos. Com
a evolucdo tecnoldgica, cada vez mais vai se mostrando possivel dar maior aproveitamento a

totalidade da matéria-prima que um dia foi retirada da sua fonte (Brito; Cunha, 2009).
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Segundo Lima e Silva (2005), os residuos gerados pela industria moveleira podem ser divididos
em dois grupos de maior impacto ambiental: os residuos solidos e os residuos liquidos. Dentre
os residuos solidos, tém-se os derivados diretos da madeira (aparas, cepilhos e serragem) e 0s
originados das embalagens de matéria-prima (papéis, plasticos, metais, latas de tinta e solvente,
grampos e fitas metalicas). No grupo dos residuos liquidos, estdo os solventes de tinta, a borra
de tinta e a agua utilizada em cabines de pintura. No caso da incineragéo de residuos de madeira
da inddstria moveleira, resultam residuos gasosos e as cinzas. Também ha os residuos
provenientes dos processos de lixamento.

Diariamente, milhares de toneladas de residuos sélidos gerados pelos diversos processos
produtivos sdo descartados nos aterros sanitarios, controlados e comuns. A natureza da
deposicdo dos residuos acarreta problemas ambientais e sociais. Dentre os residuos solidos
suscetiveis de reciclagem, a construcdo civil € um setor com grande capacidade de absorver
residuos em seus processos.

Fernandez et al. (2018) afirmam que a inddstria da construcdo civil é uma das principais
responsaveis pela extracdo e utilizacao dos recursos naturais para a fabricagdo de materiais. De
maneira geral, os processos de fabricagdo dos materiais tradicionais se caracterizam por agoes
agressivas ao meio ambiente. A busca por solu¢des ambientalmente corretas se faz necessaria
com o desenvolvimento de materiais com a incorporacdo de residuos e baseados em matérias-
primas alternativas, que reduzam o consumo de materiais associados a grandes impactos
ambientais. Kibert (2007), apresenta sete principios para a construcao sustentavel: reducdo do
consumo de recursos; reutilizacdo de recursos; utilizacdo de recursos reciclaveis; protecdo da
natureza; eliminacao de toxicos; aplicacdo de analises de ciclo de vida em termos econdémicos;
e énfase na qualidade.

O gerenciamento de residuos é questdo em foco na area industrial, ndo s6 pelo intuito de
proteger o meio ambiente como também garantir uma reducéo no desperdicio de matéria-prima
(Brito; Cunha, 2009). Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), tais residuos como os da madeira
tém como algumas caracteristicas especificas a combustibilidade e a biodegradabilidade.
Assim, quando estocados de maneira inadequada, proximos as instalagdes ou aglomeraces
urbanas, podem ter a propriedade de alta combustibilidade acentuada. A isso se acrescenta o
fato de o consumo de materiais estar crescendo juntamente ao aumento da populagdo, sem
contar o excesso de descartes no meio ambiente. Como resultado do desenvolvimento e da
grande demanda de materiais de construgdo, ha a necessidade de se obter materiais de diferentes
fontes (Buselatto et al., 2019).
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Na producdo de edificacbes e obras de infraestrutura ha consumo de grandes volumes de
recursos naturais e energia. Entre os materiais mais utilizados pelo setor de construcgéo civil
encontra-se o cimento. A reciclagem de residuos em materiais para construcado civil traz varios
beneficios ambientais, entre eles a destinacdo final por meio da estabilizacao/solidificacéo e a
diminuicdo do consumo de recursos naturais ndo renovaveis. Em alguns casos, pode-se,
inclusive, melhorar o desempenho dos materiais com a incorporacgéo do residuo (Brehm et al.,
2013).

Residuos organicos normalmente sdo queimados para reduzir seu volume ou para obter energia;
finalizado o processo, sdo descartados em aterros sanitarios. Compostos contaminantes como
metais pesados constituem parte desses residuos, sendo agressivos ao meio ambiente.

Assim, a utilizacdo de materiais de construcdo ecoeficientes e a reutilizacdo/reciclagem sao
grandes desafios para a arquitetura e engenharia civil atuais. Para minimizar este efeito
negativo, € fundamental encontrar alternativas ao cimento convencional. Ressalta-se que a
poluicdo é causada nao apenas pelo consumo de energia, mas também pela grande quantidade
de residuos que sdo produzidos (Gonzélez-Kunz et al., 2017).

Uma das indUstrias que mais afeta 0 meio ambiente é a construgdo civil, com alto indice do
consumo de recursos naturais e geracdo de gases de efeito estufa, especialmente CO2 na
producdo de cimento Portland. Estima-se que 11 bilhdes de toneladas de concretos sdo usados
no Brasil a cada ano (Resende, 2013). Apesar de ser um grande produtor de residuos que
requerem tratamento adequado e destinagdo correta, a enorme quantidade de materiais que a
construcdo civil requer, também oferece grande potencial para incorporar subprodutos na
producdo dos referidos materiais (Couto et al., 2019). Mundialmente, a inddstria cimenticia é
responsavel por aproximadamente 5 a 8% da emisséo de CO>, provocando significativo impacto
ambiental (Gonzélez-Kunz et al., 2017).

O cimento Portland tradicional € composto basicamente por clinquer e gesso, substancias que
fundidas em alta temperatura em fornos transformam-se tradicionalmente em um dos principais
aglomerantes. Grdos de clinquer sdo moidos com gipsita até virarem pd. Estima-se que para
cada tonelada de clinquer sdo emitidos entre 800 e 1000 kg de COg, incluindo o CO; gerado
pela decomposicao do calcario e pela queima do combustivel fossil (60 a 130 kg por tonelada
de clinquer) (Gluitz et al., 2013).

E crescente a busca por materiais alternativos que possam substituir parcial ou totalmente o
clinquer. Esses materiais comegaram a ser usados nas misturas de concretos e argamassas

devido ao seu custo mais barato e a necessidade de se dar um destino apropriado aos residuos
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de varios setores industriais e diminuir a utilizacdo de cimento Portland, por seu potencial
poluidor. Alem desses beneficios, os materiais alternativos podem promover melhor hidratacéo
do cimento aplicado, otimizando seu desempenho, e contribuir para 0 aumento da resisténcia
mecéanica e da durabilidade de matrizes cimentantes, podendo reduzir, assim, a quantidade de
cimento aplicado para obter concretos e argamassas de boa qualidade (Bortoletto et al., 2017).
A utilizacdo pela industria da construcdo civil dos residuos gerados em outros setores pode se
tornar vantajosa devido a reducdo do emprego de matérias-primas ndo renovaveis que sdo
necessarias as atividades da construcao civil. Estima-se que grande parte desse residuo gerado
pode ser incorporado, de modo a produzir novos materiais de construgdo, econdmicos e
sustentaveis, atendendo a crescente demanda de materiais que este setor exige (Bernardes,
2013).

A referida industria realizou em 2019, por meio da Engequisa - Engenharia Quimica Sanitaria
e Ambiental Ltda (Engequisa, 2019), relatério de classificacdo de residuo. Foram apresentados
0s ensaios e determinacfes quantitativas realizadas em amostras dos residuos listados na Tabela
1.1, gerados na industria. Esses relatorios tiveram por objetivo classificar o residuo identificado
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, visando auxiliar no seu
gerenciamento adequado, forma de armazenamento temporério e disposig¢ao final.

A classificacdo do residuo tipo lodo da estacdo de tratamento de efluentes industriais deu-se
por meio de ensaios de caracterizacdo, realizados pelo Centro de Biologia Experimental
Oceanus e Hidroquimica, na qual foram utilizadas trés amostras. De acordo com os valores
maximos permitidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004) na primeira amostra, e de acordo com a
NBR 10005 (ABNT, 2004) na segunda amostra, que discorre sobre limite maximo de
concentragdo no extrato obtido no ensaio de lixiviacdo, os parametros satisfazem os limites
permitidos. E ainda para o ensaio da terceira amostra de acordo com a NBR 10006 (ABNT,
2004), que discorre sobre limite maximo de concentracdo no extrato obtido no ensaio de
solubilizacdo, os parametros aluminio total, ferro total, indice de fendis, manganés total,
substancias tensoativas que reagem com o azul de metileno e sulfato ultrapassam os limites
maximos permitidos. Em funcdo dos resultados obtidos, a amostra de residuo deve ser

considerada como classe Il A, residuo ndo inerte.

Tabela 1.1 - Resultados de ensaios de classificagdo dos residuos.
Sucata - limpeza fossa

Residuo Cinza sanitaria
Aspecto Sélido em po Lodo ETE
Armazenamento  Cagamba Tanque de tratamento
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Aterro industrial,

Aterro industrial, incineracéo, co-
Destinacéo reaproveitamento e processamento,
reciclagem reaproveitamento e
reciclagem

Apresentou teor de cloretos,

sédio total, sulfatos e Ndo apresentou

inflamabilidade,

Resultado s.urfactantes acima dos corrosividade e/ou
limites do anexo G da NBR reatividade
10.004:2004

Classificacao Né&o Perigoso - Classe lIA N&o perigoso - Classe Il

1.5.1 Cinza de fundo de caldeira

As cinzas de residuos de madeira sdo geradas pela combustdo da madeira, geralmente para a
producdo de energia. Residuos de madeira sdo combustiveis propicios para fornos de biomassa,
porque em comparagdo com outros residuos herbaceos e agricolas, produzem menos materiais
residuais (Cheah; Ramli, 2011).

Segundo a definicdo da NBR 5736 (ABNT, 1991), as cinzas volantes sdo materiais finamente
divididos provenientes da combustdo de carvdo pulverizado ou granulado. Finamente
particulado, compde-se de particulas esféricas simples, cenosféricas ou angulosas. Por suas
caracteristicas quimicas, sao materiais silico-aluminosos, silico-célcicos ou sulfo-calcicos, cuja
composicao varia de acordo com as impurezas contidas na queima do carvdo da usina de
energia.

Franca et al. (2016) afirmam que a pressdo sobre as industrias de construcdo pela adocdo de
praticas consideradas ambientalmente adequadas ou sustentaveis sdo cada vez maiores e que
uma possibilidade esta na reducédo da fabricacdo do cimento mediante a utilizacdo de materiais
pozolanicos, tais como silica ativa, cinza volante e cinzas de biomassa como materiais
cimenticios suplementares.

Grandes quantidades de cinzas produzidas na geracdo de energia em caldeiras tém como
destinacdo final os aterros sanitarios, nos quais a deposicao, além de ocupar grandes territérios
é feita de maneira incorreta, pode causar impactos ambientais, podendo trazer danos a natureza
e a populacéo local (Resende, 2013).

Anualmente, em todo o mundo, aproximadamente 480 milhdes de toneladas de cinzas da
combustdo de biomassa sdo geradas (Vassilev et al., 2012). Esta quantidade esta se tornando
comparavel a de cinzas de carvdo (780 milhdes de toneladas/ano atualmente) (lzquierdo;
Querol, 2012). Devido as rigidas regulamentacGes ambientais impostas pelos 6rgéos

reguladores ambientais, a deposigdo em aterro de cinzas de biomassa florestal tem se tornado
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cada vez mais dificil; este cenario é uma oportunidade para estudar as diversas formas de
reciclagem desses residuos (Cheah; Ramli, 2012).

Sendo um residuo com baixo valor agregado e grande quantidade de silica, as cinzas sdo uma
alternativa atraente e viavel para substituicdo da areia na construcao civil. O uso de cinzas para
atividade pozolanica diminui o impacto ambiental e o custo da preparacdo de materiais
cimenticios, pois substitui compostos de maior custo, evitando a disposi¢do das cinzas no
ambiente e tornando o processo de fabricacdo de materiais cimenticios mais sustentavel
(Cacuro; Waldman, 2015).

O uso de cinzas residuais de biomassa em argamassas ou concreto € permitido pelas normas
ASTM. A sua utilizacdo esta em constante estudo; sua reciclagem na producdo de materiais a
base de cimento pode ter um impacto benéfico no ambiente, desde que seja possivel indicar que
0s produtos resultantes tém boas propriedades mecénicas, longa durabilidade e baixa liberacéo
de elementos perigosos por ebulicdo (Maschio et al., 2011).

Vamvuka (2009) assegura que os metais pesados contidos nos residuos de cinzas podem
representar um risco significativo para o meio ambiente devido a possivel lixiviagdo em aguas
subterraneas e superficiais, afetando a saude. A reciclagem dessas cinzas permite prolongar sua
vida util, reduzir os residuos poluentes acumulados em aterros sanitarios e melhorar a
sustentabilidade.

O cimento € um produto constituido principalmente de material calcério, silica e alumina;
quando hidratado, funciona como uma cola que ira ligar as particulas de agregados entre si. A
utilizacdo de cinzas volantes tende a aumentar a resisténcia mecanica e rigidez do produto
(Silva, 2017).

A maior experiéncia brasileira de reuso de produtos gerados por inddstrias na producdo de
materiais de construcdo civil é conduzida pela indUstria cimenteira, que recicla uma parte das
escorias de alto-forno e cinzas volantes. Pesquisas estimam que a industria cimenteira brasileira
ao adotar a reciclagem macica de cinzas volantes ou escérias granuladas reduziu a geragéo de
CO2 em 29% e obteve uma economia de combustivel de 28% (Matos; Alencar, 2018).

Grande parte das cinzas de biomassa, como as provenientes da madeira de eucalipto, produzidas
em usinas térmicas sdo descartadas em aterros, na maioria das vezes sem nenhum controle, ou
sdo reutilizadas nas florestas, e até mesmo na agricultura, para melhorar a alcalinidade dos
solos, porém esta utilizacdo é em pequena escala diante da produgéo existente. Buscando evitar
a poluicédo do ar e consequentemente problemas respiratorios nas pessoas que sdo atingidas, €

20



necessario planejamento eficaz e aterros adequados para o descarte das cinzas (Ramos et al.,
2013).

Ramos et al. (2013) concluiram que as cinzas de madeira de eucalipto podem ser utilizadas em
compostos cimenticios substituindo a areia ou 0 cimento devido a ocorréncia de atividade
pozolanica. O material pozolanico, de acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2014) ¢
definido como um material silicoso ou silico-aluminoso que em si mesmo possui pouca ou
nenhuma propriedade cimentante, mas numa forma finamente dividida e na presenca de
umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio liberado na hidratacdo do cimento, a

temperaturas ambientes, para formar compostos com propriedades cimentantes.

1.5.2 Lodo de estacédo de tratamento de esgoto

Pela NBR 10004 (ABNT, 2004), residuos sdo materiais que resultam de processos das diversas
atividades de uma comunidade. Podem ter diversas origens e apresentar-se nos estados solido,
liquido ou gasoso. Incluem-se nessa defini¢do os lodos provenientes dos sistemas de tratamento
de &gua, os gerados em equipamentos e instalagdes de controle da poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica
de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam, para isto, solugdes técnicas e economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.

De acordo com a Lei Federal 12.305:2010 (Institui a Politica Nacional de Residuos Solidos),
Artigo 3°, Inciso XVI, o conceito de residuos no estado solido ou semissélido tornam esta
atrelado a inviabilidade de seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua. A
destinacdo ambientalmente adequada baseia-se na reutilizacdo, reciclagem, compostagem,
recuperagdo e aproveitamento energético. Sdo denominados rejeitos os “residuos solidos que,
depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por Processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que
nao a disposi¢do final ambientalmente adequada”, sendo a distribui¢do ordenada dos residuos
em aterros.

Os residuos liquidos gerados pelas industrias de méveis sdo mais impactantes que os residuos
solidos, devendo ter uma destinacdo adequada, pois 0s impactos ambientais causados
demandam mais tempo para serem recuperados. O lodo gerado nas cortinas d"agua das cabines
de pintura ou envernizamento e os lodos de ETEs, quando ndo armazenados corretamente,
contaminam o solo e subsolo, além de contaminarem os cursos d’agua e até mesmo os lengois

freaticos (Nahuz, 2005).
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O lodo pode ser utilizado para fabricar materiais da construcao civil. Além de custo baixo,
resisténcia e durabilidade, o principal beneficio estd em reduzir os impactos ambientais. O lodo
é considerado um grande problema para as ETAs no Brasil, pois é preciso ter um descarte
adequado e sdo poucas as cidades no Pais em que esse descarte € realizado de forma correta
(Bastos et al., 2018).

Seu uso como matéria-prima para a construcao civil é visto como uma boa alternativa. Ao ser
incorporado na linha de producdo de algum tipo de material, o lodo diminui os gastos com a
matéria-prima que normalmente é utilizada, diminuindo o risco de contaminacdo de recursos
naturais (Silva et al., 2014).

Visentin et al. (2017) afirmam, de modo geral, que os residuos do lodo geram uma preocupagao
quanto a disposicao final, pelas grandes quantidades e sem gerenciamento adequado, pode
comprometer até 50% do orcamento operacional de um sistema de tratamento e ainda
apresentar elevado potencial de carga poluidora, capaz de gerar problemas socioambientais.
Diversos estudos apontam que a utilizacdo ecologicamente adequada de residuos, ainda
promove melhoria na qualidade dos materiais utilizados pela industria da construgdo civil.
Estudos desenvolvidos por (Beatriz et al., 2012) recomendam que 0 uso de materiais de
construcdo produzidos com o lodo é mais vidvel para ambientes internos, pois produtos
contendo lodo na fabricacdo tém maior capacidade de absor¢do da agua, o que inviabiliza o uso
externamente em construcGes (exposicao as intempéries).

Independentemente da origem e finalidade, o lodo deve ser tratado tanto para reduzir seu
volume e quantidade de &gua, quanto para garantir a estabilizacdo da matéria organica e evitar
problemas ambientais posteriores com o ndo aproveitamento ou disposi¢do final inadequada
(Samya de Freitas et al., 2019).

SolucBes técnicas, economicamente viaveis e ambientalmente corretas representam
oportunidade para reduzir impactos associados a esses residuos. Dentre as possibilidades de
reutilizacdo ou destinacdo final dos residuos de ETES, esta a de aplicacdo em materiais de

construcdo civil, se conhecidas suas propriedades e potenciais usos.

1.5.3 Residuos de cinza na producdo de argamassa

Vérias sdo as contribuicBes que as argamassas proporcionam para a engenharia e o0 setor da
construcdo civil, como a do assentamento de pedras e tijolos entre si, formando as alvenarias e
favorecendo a distribuicdo dos esforgos, e a da colagem de revestimentos ceramicos e pétreos

em paredes e pisos. Argamassas também servem como revestimento, atuando como reguladoras
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e protetoras da superficie de paredes e pisos, 0 que inclui caracteristicas de isolamento térmico
e acustico, contribuem para o preenchimento de lacunas nas alvenarias, sdo excelentes para
compor mastic de rejunte, além de participar como consolidantes em fraturas de alvenarias, em
microfissuras de revestimento (Ribeiro, 2009).

Mais constru¢des no meio urbano e a industrializagdo induzem mais consumo de concreto e
matérias-primas e grandes gastos energéticos pela construcdo civil. A cinza de madeira de
eucalipto é uma possivel solucao para questdes ambientais e a substituicao parcial de compostos
do concreto ou argamassas, implicando diminuigdo da emissao de gases do efeito estufa. Cinzas
geralmente contém metais e produzem potenciais danos ao meio ambiente e a saude humana.
Uma alternativa tecnologica para diminuir impactos ambientais oriundos da liberacdo
indiscriminada de residuos € o uso das cinzas em produtos relacionados a construcao civil, pelas
grandes quantidades produzidas no Pais e por suas caracteristicas quimicas e fisicas poderem
proporcionar atividade pozolanica ao produto desenvolvido (Borlini et al., 2005).

Estudos de Barbosa et al. (2013); Kwan e Li (2013); Maschio et al. (2011); e Wang e Baxter
(2007) mostram que o uso de cinzas volantes e de biomassa como materiais cimenticios
suplementares melhora as propriedades no estado fresco e no endurecido e a durabilidade de
concretos e argamassas. Resultados obtidos por esses autores mostram que a cinza de eucalipto
pode ser utilizada em adicdo ou substituicdo, em massa, ao cimento Portland nas argamassas e
concretos, melhorando o desempenho mecanico devido ao efeito filler, além de ser adequada
alternativa ambiental para a destinacéo desse residuo. He et al. (2012) afirmam que a utilizacéo
de cinzas volantes tende a aumentar a resisténcia mecanica e rigidez do produto.

Embora viavel o uso de cinzas residuais em cimentos, concretos e argamassas, € necessario
durabilidade equivalente e propriedades mecanicas apropriadas, ou seja, 0s produtos devem ter
capacidade de resistir adequadamente aos esforcos solicitantes. Isso demanda estudos que
atestem a possibilidade de uso de um determinado residuo em compasitos cimenticios (Modolo
etal., 2013).

Franca et al. (2016) verificaram por ensaios que a cinza de eucalipto como substitui¢do parcial
ao cimento néo altera significativamente as propriedades de argamassas no estado fresco e ndo
apresenta reatividade significativa, sendo tecnicamente uma alternativa viavel de uso.

Cinzas provenientes de atividades agroindustriais também podem ser utilizadas como
pozolanas, pois possuem a capacidade de reagir com o hidroxido de célcio liberado durante o
processo de hidratacdo do cimento, formando compostos estaveis de poder aglomerante.

Também possuem potencial para serem empregadas como adi¢cdo mineral na producéo de novos
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materiais de construcdo, econdmicos e sustentaveis, atendendo a demanda deste setor (Gluitz
etal., 2013).

Em geral, uma argamassa adequada ao uso € composta por uma mistura ideal de aglomerantes
de boa reatividade, com agregado de boa qualidade e variedade e agua limpa. Sdo aspectos
importantes, ainda, procedimentos corretos e condi¢cdes ambientais apropriadas para a mistura
dos materiais componentes (qualidade da argamassa), a aplicacdo na alvenaria e o processo de
cura (Fontes, 2013).

1.5.4 Residuos de lodo na producéo de argamassa

Diniz e Melo (2019) afirmam que a utilizagdo do lodo de ETE apdés tratamento adequado pode
apresentar diversos beneficios ecoldgicos que justificam os custos do seu tratamento. Destaca-
se 0 potencial econdémico e ambiental da utilizagdo do lodo como substituto ao cimento em
obras de pavimentacdo de concreto, tendo em vista que este tipo de obra emprega elevadas
quantidades de concreto em grandes extensoes.

Brehm et al. (2013) realizaram um trabalho sobre lodo de fosfatizagdo - LF, gerado no
tratamento de efluentes do processo de revestimento fosfatico de aco. Trata-se de um residuo
solido classe IlA, ndo inerte, geralmente disposto em aterro industrial. Afirmou que
ambientalmente é possivel empregar o LF em materiais de construcdo civil, sendo a
caracterizacdo ambiental dos residuos de materiais produzidos a base de cimento Portland, com
incorporacdo de LF, ndo é alterada em relacdo aos residuos dos materiais de referéncia,
empregados usualmente. A viabilidade da incorporacdo do LF em matrizes a base de cimento
Portland requer uma avaliacdo técnica relacionada ao desempenho mecénico e durabilidade dos

materiais.
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2. INFL~UENCIA DA CINZA DE CAVACO DE EUCALIPTO E DO LODO DA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DA INDUSTRIA MOVELEIRA NAS
PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE PASTAS DE CIMENTO PORTLAND

RESUMO
Esse estudo apresenta a primeira etapa experimental da pesquisa, voltada & investigacdo do
comportamento das pastas de cimento Portland incorporando cinza de cavaco de eucalipto e
lodo da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) gerados pela industria moveleira. Essa etapa
teve como objetivo compreender, de forma isolada, os efeitos fisico-quimicos e
microestruturais dos residuos sobre a matriz cimenticia, servindo como base técnica para o
desenvolvimento posterior das argamassas. Foram conduzidas analises de caracterizacdo
detalhada dos residuos, incluindo composicédo quimica, granulometria, morfologia e perda ao
fogo, além de ensaios de consisténcia, resisténcia mecanica, tempo de pega e técnicas
complementares como difragdo de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), calorimetria e microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os
resultados demonstraram que a presenca dos residuos altera de forma significativa a cinética de
hidratag&o, a formacdo da microestrutura, e a evolucdo da resisténcia mecanica, especialmente
em maiores teores de substituicdo. Este capitulo forneceu dados fundamentais para direcionar
a etapa seguinte da pesquisa, focada na otimizacao das formulacées, além de contribuir para o
entendimento dos mecanismos de interacdo entre os residuos e o cimento, reforcando a
viabilidade de seu uso em compdsitos cimenticios com foco na sustentabilidade e na

valorizacédo de rejeitos industriais.

Palavras - chave: Cinza de cavaco de eucalipto; Lodo de ETE; Pastas de cimento Portland;

Cinética de hidratagdo; Caracterizagdo fisico-quimica; Microestrutura.

2.1 Introducao

A fabricacdo de cimento é intensiva em emissfes, ndo apenas porque consome grandes
quantidades de energia, mas também porque envolve processos que liberam CO; diretamente
na atmosfera. Diante da consideravel parcela de responsabilidade da industria de producéo de
cimento no total de emissdo mundial de CO2, tem-se como grandes desafios atuais tracar

estratégias que reduzam a utilizagdo do cimento, sem prejuizo ao desempenho mecanico e a
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durabilidade dos compdsitos cimenticios (Brito e Kurda, 2021; Nwankwo et al., 2020; Ofosu-
Adarkwa et al., 2020).

A producdo moveleira envolve aspectos e impactos sociais e ambientais como todos os setores
produtivos, na medida em que a sua atividade demanda o uso de recursos naturais, na forma de
matérias-primas, insumos e energia; gera residuos e outros riscos a salide com seus processos
produtivos; e mantém elos em sua cadeia com diversas atividades que exercem pressdes no
meio ambiente e na sociedade decorrentes de seus proprios processos (Riul, 2011; Utama et al.,
2022; Zutshi et al., 2016). Esses residuos gerados no setor moveleiro, no entanto, podem ser
aproveitados, minimizando danos causados ao meio ambiente.

Essa abordagem tecnologica é fundamentada no polo moveleiro de Uba, MG, pela razéo de
existirem matérias-primas residuarias que tem gerado situacfes consideradas problematicas
para 0 meio ambiente (Gomes et al., 2023), particularmente cinzas de cavaco de eucalipto e
lodos das estacdes de tratamento de esgoto (ETE).

Goyal et al. (2019) avaliaram o efeito do percentual de substituicdo de cimento por lodo téxtil
na resisténcia a compressao de misturas de argamassa aos 3, 7 e 28 dias. Os autores mostraram
que a resisténcia a compressdo da mistura de argamassa com 5% de lodo téxtil € comparével a
amostra de referéncia em todas as idades de verificacdo. Na idade de 3 dias de cura, amostras
atingiram teor maximo de 98% de resisténcia a compressdo. Aos 7 dias de cura, atingiram
maximo de 97% de resisténcia a compressao em comparagao com a correspondente mistura, e
aos 28 dias, o maior nivel de resisténcia foi de 97% da mistura de referéncia. A diminuicdo da
resisténcia a compressdo com o aumento do lodo téxtil indica reacdo de hidratacdo lenta, o que
levou a conclusdo de que até 5% do cimento pode ser substituido por lodo téxtil sem
deterioracdo das propriedades da argamassa e da pasta.

Nadeem et al. (2013) realizaram uma investigacao experimental para avaliar o desempenho de
argamassas com cinzas volantes e metacaulim em temperaturas elevadas. As variaveis do
programa de teste incluem substituicdo parcial do cimento por metacaulim de 5% a 20%, cinzas
volantes de 20% a 60%, e temperaturas de 27°C a 800°C. Resultados mostraram que para todas
as misturas a resisténcia & compressao diminuiu com o aumento da temperatura de 27°C para
800°C. Para todas as misturas, a maior perda de resisténcia e durabilidade ocorreu ap6s 400°C.
Portanto, 400°C pode ser considerada como temperatura critica do ponto de vista da perda de
resisténcia e durabilidade. Em geral, a mistura de cinzas volantes 20% apresentou melhor

desempenho em todos 0s aspectos.
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Moon et al. (2016) investigaram o efeito das propriedades fisico-quimicas das cinzas volantes,
incluindo o tamanho das particulas e a composicdo quimica da fase amorfa na resisténcia a
compressdo de argamassas de cinzas volantes de alto volume, nas quais 50% do cimento
Portland comum foi substituido por cinza volante. Seis tipos de cinzas volantes foram
comparados com base em testes de resisténcia a compressdo realizados ao longo de 365 dias.
O aumento da resisténcia a compressdo das argamassas de cinza volante de alto volume foi
observado devido a reacdo pozolanica apds 7 dias de hidratacdo. Verificou-se, também, que
isso dependia de uma combinacdo de fatores, incluindo o teor de SiO; e Al>,Oz, amorfos,
alcalinidade e area de superficie por volume de cinza volante.

Supit et al. (2014) avaliaram o efeito das cinzas volantes ultrafinas (CVUF) no desenvolvimento
da resisténcia a compressdo de argamassas contendo cinzas volantes classe F de alto volume
como substituicdo parcial do cimento. Foi usado argamassa de cimento, onde o cimento
Portland (PC) tipo | foi substituido por CVUF no nivel de 5%, 8%, 10%, 12% e 15% (em
massa). Foram preparadas argamassas de cimento e de cinzas volantes de alto volume (CVAV)
contendo 40%, 50%, 60% e 70% de cinzas volantes classe F e utilizadas como argamassas de
controle. O nivel de CVUF que exibiu maior resisténcia a compressao foi selecionado e usado
na parte dois, onde o efeito do CVUF na substituicdo de alto volume de cinzas volantes foi
avaliado. O estudo revelou que as argamassas de cimento com 8% de CVUF em substituicao
ao cimento resultou em maior resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias comparadas com as
argamassas de referéncia. Houve também melhora na resisténcia a compressdo das argamassas
CVAV, principalmente nas primeiras idades. A microestrutura e a identificagdo de fases apds
28 dias também foram apresentadas com base em imagem de elétrons retroespalhados obtida
em microscopio eletronico de varredura (BSE) e andlise de difracdo de raios x (XRD) de
amostras de pasta. Os resultados indicaram a eficacia do CVUF na obtencéo de alta densidade
de empacotamento e na aceleracdo da atividade pozolanica, que produziu mais CSH
consumindo hidréxido de célcio (CH) para melhorar as propriedades mecéanicas das argamassas
CVAV.

A avaliacdo do efeito de reducdo de impactos ambientais provocados por residuos da inddstria
moveleira propicia a implementacdo de medidas para promover opg¢des sustentaveis. Logo,
buscou-se nesse trabalho verificar possibilidades de aproveitamento dos residuos industriais em
substituicdo parcial do cimento Portland na producdo de pastas e argamassas. Com base na
aplicacdo dessa alternativa no setor moveleiro, pode-se também adoté-lo em outras indUstrias a

fim de mitigar impactos ambientais causados por esses residuos.
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Observou-se que estudos anteriores, ainda ndo apresentaram uma investigacao da possibilidade
de avaliacdo da cinética de hidratacdo nas primeiras idades e de determinacdo de tempos de
pega em pastas compostas de residuos de cinza e lodo de ETE, utilizando métodos de
propagacao ultrassdnica. Além disso, também ndo foi possivel encontrar na literatura pesquisas
sistematicas que possibilitem a avaliacdo e compara¢do da trabalhabilidade e do desempenho
mecanico em argamassas com diferentes tipos de residuos provindos de industria moveleira.
Portanto, esse trabalho tem como objetivo fazer essas investigacdes para preencher essas
lacunas. Além de contribuir para que industrias moveleiras que geram esses residuos, tenham
uma destinagdo correta, tornando mais sustentavel a industrias moveleira, em especial as
plantas que ndo possuem um sistema de destinacdo adequado para esses residuos. Além disso,
¢ valido destacar que essa pesquisa esta voltada para estudos analiticos e investiga ndo somente
do tempo de pega e desempenho mecanico dos compdsitos, mas também aplica uma
combinacdo de diferentes técnicas de avaliagdo microestrutural (MEV, calorimetria, DRX e
FTIR), ensaios fisicos como granulometria, perda ao fogo e calorimetria, buscando explicar na
microescala os resultados obtidos nos ensaios tecnolégicos, trazendo uma contribuicdo

significativa para o atual estado da arte.

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Materiais

Um cimento Portland (PC) de alta resisténcia inicial (equivalente ASTM Tipo Il1) foi usado
para produzir as pastas e argamassas. No Brasil, esse cimento é especificado pela norma NBR
16697 (ABNT, 2018) como CP V. A escolha desse cimento foi atribuida a sua menor adi¢éo
mineral, tendo em vista que para estudos analiticos o ideal é fazer uso de um cimento que ndo
contenha outras adi¢fes. As caracteristicas tecnoldgicas, bem como as propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas do lote de cimento foram obtidas do fabricante e estdo apresentadas na
Tabela 2.1.

Os materiais residuérios utilizados para composi¢do das pastas e das argamassas foram a cinza
proveniente do processo de incineragdo de cavacos de eucalipto usado nos aquecedores, e 0
lodo de ETE advindo da estacdo de tratamento de esgoto, ambos fornecidos pela industria
Itatiaia Moveis S/A, localizada na cidade de Uba, MG.

Tabela 2.1 - Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do cimento Portland utilizado.
Parémetro Valor
Oxido de Magnésio - MgO, % 1.33

28



Parémetro Valor

Trioxido de Enxofre - SO3, % 3.92
Oxido de sodio - Na,0, % 0.07
Oxido de potassio - K20, % 0.83
Equivalente Alcalino - Na;Oeq, % 0.62
Perda ao fogo - PF, % 4.02
Residuo insolavel - RI, % 0.65
Massa Especifica, g/cm? 3.10
Avrea Especifica (Blaine), cm?/g 4462
Expansibilidade a quente, mm 0.0
Agua de consisténcia da pasta, % 29.8
Inicio de pega, min. 142
Final de pega, min. 202

Resisténcia a compressdo (1/ 3/ 7/ 28 dias), MPa 29.3/39.2/45.2/54.6

2.2.1.1 Classificagcdo ambiental

Nos testes de lixiviacdo, apds andlises quantitativas, o residuo de cinza ndo apresentou em seu
extrato lixiviado quaisquer dos parametros listados em teores acima dos previstos no anexo F
da NBR 10004 (ABNT, 2004). Nas analises feitas no extrato solubilizado, 0 mesmo residuo
apresentou em seu extrato teor de cloretos, sodio total, sulfatos e surfactantes acima dos limites
estabelecidos no anexo G da mesma norma (ABNT, 2004).

Logo o residuo de cinza classifica-se como Residuo N&o Perigoso Classe Il A — N&o Inerte, de
modo que, para disposicao, deverdo ser seguidos os critérios estabelecidos pela NBR 11174
(ABNT, 1990) - Armazenamento de residuos classes Il - ndo inertes e classe Il - inertes. Os
critérios para definicdo da destinagdo final do residuo deverdo considerar, dentre outros, 0s
fatores relacionados a quantidade e caracteristicas fisicas, destacando a possibilidade de
disposicdo em aterros industriais.

O lodo ndo apresentou nenhuma das condigOes preliminares, ou seja, inflamabilidade,
corrosividade e/ou reatividade. Para os testes de lixiviagcdo, apds andlises quantitativas, o
residuo ndo apresentou em seu extrato lixiviado teores acima do limite estabelecido no anexo
F da NBR 10004 (ABNT, 2004).

A NBR 10006 - Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos
(ABNT, 2004), ndo se aplica a residuo no estado liquido. Logo, por ndo ter apresentado teores
acima do limite estabelecido no anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004), o residuo de lodo de
ETE é classificado como residuo ndo perigoso - classe Il. Para sua disposi¢cdo temporaria,
deverdo ser seguidos o0s critérios estabelecidos pela NBR 10174 (ABNT, 1990)
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Armazenamento de residuos classes Il - ndo inertes e classe Il - inertes. Os critérios para
definicdo da destinacdo final do residuo deverdo considerar, dentre outros, os fatores
relacionados a quantidade e caracteristicas fisicas, destacando a possibilidade de disposi¢do em

aterros industriais.

2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Difragéo de raios X - DRX

A técnica de difracdo de raios X (DRX) foi utilizada para identificar as fases mineraldgicas
existentes nos residuos. O equipamento utilizado foi o Bruker D2 Phaser, com radiagdo CuKa
(L = 1,789 A), configurado com os seguintes parametros - faixa de varredura 20 de 5° - 70°;
passo de 0,05° por segundo; com 30 rotacdes do spinner por minuto. Para este ensaio, apos o
beneficiamento dos materiais, a amostra foi peneirada na peneira #325 (45 um) e prensada em

porta amostra préprio do equipamento. Os ensaios foram feitos no NanoLab/UFOP.

Nos ensaios realizados com residuos puros (Figura 2.1), foi verificado na analise dos picos a
presenca da calcita, etringita, singenita e quartzo na cinza, e no lodo a calcita e quartzo. Essas
mesmas fases cristalinas foram verificadas pelos autores (Areias etal., 2017; Goyal et al., 2019)
quando avaliaram a substitui¢do parcial do cimento por lama téxtil. (Bayuseno; Schmahl, 2011,
Silva et al., 2021) observaram a presenca da singenita na caracterizacdo de cinzas volantes e

cinzas de biomassa de madeira respectivamente.

& - Etringita V- Calcita % - Singenita % - Quartzo

%
<

H vV
% v * * * Vv Sludge

Intensidade (a.u.)

20 CuKa (%)

Figura 2.1 - Resultado de DRX dos residuos.
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2.2.2.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O equipamento utilizado para o ensaio foi 0 espectrdmetro modelo Nicolet iS5, do fabricante
Thermofishe. O preparo das pastilhas consistiu na prensagem de 1% de material em 100 mg de
KBr. Ambos materiais foram colocados no almofariz de &gata e moidos até completa
homogeneizacdo, em seguida o material foi levado ao pastilhador e aplicada uma carga de 25
KN. As pastilhas foram identificadas e armazenadas no vécuo até o dia da coleta do espectro
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Resultado de FTIR dos residuos

Esses espectros revelaram bandas de alta intensidade relacionadas a presenca de carbonato de
célcio em 880 cm™ e 1300 e 600 cm, o que pode ser atribuido aos modos de vibracéo
simétrico (v2 e v4) e assimétricos (v3) (Medina et al., 2018; Nalon et al., 2023; Nasrazadani et
al., 2016). Portanto, os resultados das analises de FTIR estdo em acordo com os resultados de
DRX.

Foram identificadas bandas associadas aos modos de vibragdo Si-O relacionados com as
particulas de quartzo presentes nos residuos de lodo, aproximadamente 450 cm, 692 cm™, e
810 cm (Malathy et al., 2022; Nalon et al., 2023; Tyagi et al., 2006).

Da mesma forma, observou-se bandas intensas em torno de 3400-3500 cm™ e 1600 685 cm*
devidas a presenca de agua quimicamente ligada aos compostos hidratados (Mollah et al., 2004;
Nasrazadani et al., 2016; Trezza e Lavat, 2001).
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2.2.2.3 Propriedades fisicas

Finura e massa especifica

O indice de finura foi medido de acordo com 0 método NBR 11579 - Determinacéo da finura
por meio da peneira #200 (ABNT, 2013), com resultados de material retido de 60,9% para a
cinza e 67,0% para o lodo de ETE.

A massa especifica foi determinada pelo método do frasco volumétrico de Le Chatelier NBR
16605 (ABNT, 2017). O reagente liquido utilizado foi o querosene, por ndo reagir
quimicamente com o material, além de ter massa especifica igual ou maior que 0,731 g/cm?3 a
15°C, e inferior a massa dos materiais a serem ensaiados. Os resultados obtidos para densidades

dos residuos de cinza e lodo foram de 2,96 g/cm3 e 1,82 g/cm3 respectivamente.

Granulometria a laser

Esse ensaio foi realizado com os materiais componentes das argamassas — cimento e areia, além
dos residuos de cinza e lodo. O método utilizado foi por meio dispersdo das particulas em agua
destilada. O equipamento utilizado foi o Bettersize 2000.

Apresentam-se na Figura 2.3 as curvas granulométricas dos materiais utilizados. A areia
utilizada nos estudos com argamassas € do tipo quartzosa, passante na peneira de 1180 um de
abertura de malha (#14). Este material apresentou os maiores tamanhos de particula, com um
D50 proximo a 350 um. O cimento foi se mostra o material mais fino, com D50 de
aproximadamente 12 um. Importante destacar que a maior finura do cimento esta relacionada
com maior reatividade, e isso € uma caracteristica tipica de cimentos de alta resisténcia inicial.
O lodo se mostrou um material um pouco mais fino que a cinza, com um D50 de
aproximadamente 55 um. Com um D50 pouco menor que 80 um, a cinza de eucalipto
apresentou uma distribuicdo um pouco mais uniforme que a do lodo, mas pode-se considerar
que as curvas foram proximas, sugerindo que ganhos ou perdas de desempenho dos dois
materiais estejam menos relacionados com a granulometria.

Zmamou et al. (2021) e Asante et al. (2021) tambem realizaram a comparagdo do tamanho dos
grdos de cinza, dos componentes para mistura de cimento com ulilizacdo de cinza de lodo de
papel e cinzas volantes, respectivamente, verificando que o tamanho dos grdos também se
mostraram menores que 2000 um. O mesmo ocorreu de acordo com Silva et al. (2020) usando

lodo de estacdo de tratamento de agua, ficando os gréos entre 1 um e 1000 pum.
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Figura 2.3. Ensaio de granulometria a laser.
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Morfologia — Microscopia eletronica de varredura

O ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi realizado no Nucleo de
Microscopia e Microanélise (NMM) da Universidade Federal de Vigosa. As amostras foram
depositadas em stubs e metalizadas com ouro usando o equipamento Quorum Q150RS. Para a
obtencdo das imagens, as amostras foram secas em estufa a 100° C por 24h (cinza) e 48h (lodo),
uma vez que o ultimo apresenta uma umidade mais elevada. Foram utilizadas fracbes passantes
na peneira #48 (300um).

Para observar a morfologia dos materiais, foi aplicada uma tensdo de 15 kV para a geragéo de
imagens de elétrons secundarios. A ampliacéo foi realizada de acordo com o limite do aparelho
e limitada a 3000 vezes. As particulas maiores de cinza de cavaco de eucalipto apresentaram
superficies predominantemente lisas e arredondadas, porém, particulas menores, mais rugosas,
angulosas e planares, também foram observadas (Figura 2.4a). A amostra de lodo de ETE
aparentou particulas mais rugosas e pouco arredondadas (Figura 2.4b). Maior rugosidade e
porosidade superficial estdo relacionadas a maior aderéncia com a matriz cimenticia. Por outro
lado, particulas mais rugosas e porosas tém maior superficie especifica e menor mobilidade em
compasitos particulados no estado fresco, demandando maiores volumes de agua e levando a
matrizes endurecidas mais porosas. De modo geral, particulas arredondadas facilitam o

empacotamento, contribuindo para uma matriz mais densa e menos porosa.
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(a) (b)
Figura 2.4. Imagens de microscopia eletronica de varredura: a) Cinza de cavaco de eucalipto; b) lodo
de ETE.

Caracterizacdo quimica - Espectroscopia de Raios X
Andlises quimicas também foram feitas utilizando EDS. Essas analises possibilitam fazer a
determinacéo das porcentagens dos elementos quimicos observados numa determinada regiao

do material. Os resultados estdo listados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Composi¢ao quimica dos materiais.

o Residuos
Elementos quimicos .
Cinza (%) Lodo (%)

Carbono (C) 14.81 19.81
Oxigénio (0) 34.27 39.64
Sodio (Na) 2.81 1.41
Aluminio (Al) 4.34 10.16
Silicio (Si) 6.26 4.82
Enxofre (S) 4.33 3.29
Potassio (K) 5.98 1.78
Calcio (Ca) 22.79 13.03
Manganés (Mn) 0.69 0.19
Ferro (Fe) 3.71 5.86

Os dados obtidos a partir da analise de Fluorescéncia de raios X - FRX sdo apresentados na
Tabela 2.3. Eles mostram que as cinzas de madeira e o lodo apresentaram altas porcentagens
de SiOz, CaO e Al>0s. Esses resultados estdo em boa concordancia com aqueles obtidos a partir
das analises de EDS conduzidas neste trabalho e com os resultados relatados por (Rumman et
al., 2023), que também revelaram maiores teores de calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) e
oxigénio (O) em ambos os tipos de residuos.
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Tabela 2.3 - Resultados de andlises de FRX.

Oxidos (%) Cinza Lodo
MgO 4.276 0.364
Al>,O3 9.837 11.511
SiO, 17.110 6.857

SOs3 5.727 4.450

K20 3.332 0.993
CaO 24.297 12.753
TiO; 4,762 5.900
Fe,03 4.715 3.414
Outros Oxidos 5.864 3.078
LOI 20.080 50.680

Perda ao fogo

Para realizacdo do ensaio, inicialmente o material foi seco em estufa a 80°C, em seguida
peneirado (peneira 75 um). A primeira determinagéo foi realizada levando a mufla a uma
temperatura de 440°C, conforme método NBR 13600 (ABNT, 2022). Uma segunda
determinacéo foi feita levando as amostras a uma temperatura de 1000°C, conforme metodo
NBR 6473 (ABNT, 2003). Esse ensaio consiste em eliminar o material volatil, para
determinacdo do teor de matéria orgénica (primeiro método) além de perdas de massa devida a
descarbonatacédo e desidroxilacdo (segundo método). Os resultados sdo mostrados na Tabela
2.4.

Tabela 2.4 - Resultado da perda ao fogo.

Residuo Temperatura Massa Massa Perdaao Resultado
(°C) inicial (g) final (g) fogo (g) (%)
. 440 5,01 4,42 0,59 11,78
Cinza
1000 5,02 3,68 1,34 26,69
440 5,03 3,08 1,95 38,77
Lodo
1000 5,02 2,51 2,51 50,00

Diante desse resultado observa-se grande volume de matéria organica nos residuos, espera-se
que 0s mesmos absorvam muita agua no sistema podendo prejudicar o desempenho mecanico.
Neville e Aitcin (1998) e Bilodeau, et al. (1994) afirmam que a perda ao fogo também inclui a
presenca de carbonatos e &gua combinada em minerais argilosos, mas a combustao de carbono
é o principal componente que contribui para a perda ao fogo. O carbono residual presente na
cinza volante pode absorver agua e aditivos quimicos, reduzindo sua eficiéncia ou mesmo
resultando em um sistema inadequado de vazios de ar no concreto (Hill et al., 1997; Pedersen
etal., 2008).
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2.2.2.4 Avaliacdo da consisténcia e desempenho mecénico em argamassas

As proporcdes de substituicdo do cimento Portland foram fixadas em 5%, 10%, 25% e 50%
(Tabela 2.5). O processo de mistura foi realizado com auxilio de misturador mecénico, seguindo
as recomendagbes da NBR 13276 (ABNT, 2016). Imediatamente ao final da mistura, foi
realizado o teste de mesa de fluxo para argamassas, seguindo as recomendacdes da NBR 13276
(ABNT, 2016). Para a producéo de argamassas foi utilizada areia de quartzo de rio com faixa

granulométrica entre 0,6 mm (peneira n® 30) e 0,15 mm (peneira n° 100).

Tabela 2.5 - Identificacdo das blendas e propor¢do de ligante e aditivo.
Constituintes (g)

Mistura PC C}:Sﬁzge Lodo Areia Agua
REF 4745 0.0 0.0 949.0 261.0
5A 450.3 23.7 0.0 948 260.7
10A 426.6 47.4 0.0 948 260.7
25A 355.5 118.5 0.0 948 260.7
50A 237.0 237.0 0.0 948 260.7
5S 450.3 0.0 23.7 948 260.7
10S 426.6 0.0 47.4 948 260.7
25S 355.5 0.0 118.5 948 260.7
50S 237.0 0.0 237.0 948 260.7

Os corpos de prova foram moldados em moldes cilindricos de PVC com dimensdes de @35x35
mm. Foram desmoldados com um dia de cura, em seguida submersos em agua com cal,
mantidos a temperatura de 25°C até completarem o periodo de cura para realizacdo dos ensaios
de compressdo uniaxial com idades de 1, 3, 7, 28 e 63 dias, sendo necessario retifica-los na
politriz para deixar sua superficie uniforme. Para realizacdo dos ensaios de compressdo, foi
aplicada uma velocidade de carga de 0,31 MPa/s conforme NBR 13279 (ABNT, 2005a),
controlada no software da maquina de ensaio, EMIC do Laboratdrio de Ensaios Mecanicos -
LEM.

2.2.2.5 Tempo de inicio de pega em pastas

As reacOes de hidratacdo estdo ligadas as propriedades de ligacdo, fixacdo fisica, ganho de
resisténcia e vida util apos o endurecimento da matriz (Zhang et al., 2009; Zhang et al., 2018).
Tempos de pega e testes de cinética de hidratacdo foram realizados em pastas para avaliar a
influéncia dos residuos estudados na microestrutura e cinética de hidratacdo de pastas de

cimento Portland.

36



Medidas de velocidade de pulso ultrassdnico (UPV) foram realizadas para monitorar o inicio e
o fim da pega das pastas, correlacionadas aos fenbmenos da cinética de hidratacdo. O método
proposto por Lee et al. (2004) foi utilizado para interpretar as curvas de variacdo da UPV
obtidas a partir dos testes. Para tanto, foi utilizado um sistema portétil de monitoramento de
pulso ultrassonico “Pundit Lab” operado pelo software Punditlink, ambos da Proceq. O
transdutor foi operado com uma frequéncia de 54 kHz. A frequéncia das medicdes foi de uma
leitura a cada minuto, realizada no periodo de 48 horas.

Os testes de tempo de pega e cinética de hidratacdo das pastas foram realizados com nove
amostras diferentes, sendo a pasta de referéncia e residuos de cinza e lodo para quatro
proporcOes diferentes (100-00; 95-05; 90-10; 75-25; 50-50), cujas composicOes estdo listadas
na Tabela 2.6. Foi utilizada a razdo agua/cimento em peso de solidos totais de 0,5.

Foram realizadas medic¢des de UPV em m/s, para monitorar o inicio e o fim da pega das pastas
de cimento/residuo causadas pela hidratacdo dos componentes da pasta. Freitas (2013) utilizou
um método para interpretar as curvas de variacdo da UPV obtidas nos testes. A curva pode ser
dividida em trés etapas: aumento lento de UPV (1), aumento rapido de UPV (l1) e estabilidade
nos valores de UPV (I11) (Machado, 2019).

Tabela 2.6 - Proporcdes de residuos e ligantes das pastas.
Constituintes (g)

Mistura (%) PC Cinza Lodo Agua
REF 1454.2 0.0 0.0 727.1

5A 1381.5 72.7 0.0 727.1

10A 1308.8 1454 0.0 727.1
25A 1090.6 363.5 0.0 727.1
50A 727.1 727.1 0.0 727.1

5S 1381.5 0.0 72.7 727.1

10S 1308.8 0.0 145.4 727.1

25S 1090.6 0.0 363.5 727.1

50S 727.1 0.0 727.1 727.1

Lee et al. (2004) identificaram dois pontos especificos nas curvas VPU versus tempo para
caracterizar o processo de pega (ta - o instante em que a VPU comeca a se desenvolver, e ts - 0
instante em que a taxa de desenvolvimento da VPU é méxima). Além disso, a inclinagdo
o aproximada da curva UPV versus tempo na etapa 1 estd associada a taxa de aumento do UPV

ao longo do tempo nessa etapa.
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Nos estudos conduzidos por Freitas (2013) e Machado (2019), ensaios de UPV foram realizados
para determinar a pega inicial e a pega final de pastas de cimento e concreto em po reativo,
respectivamente. Ambos o0s estudos utilizaram um sistema portatil de monitoramento de pulso
ultrassonico, “Pundit Lab” da Proceq, e uma caixa cubica de acrilico com borda de 10 cm,
conforme mostrado na Figura 2.5a. O mesmo aparelho utilizado por Machado (2019) foi

também empregado neste estudo (Figura 2.5b).

oo

Figura 2.5 - a) Caixa cubica em acrilico para testes de VPU,; b)v Equipamento acopléido a'aixa de
acrilico (UFV).

O ensaio de calorimetria foi realizado no laboratorio de Engenharia Civil da UENF (LECIV).
O tempo de ensaio foi de 48 horas. Foi usada uma temperatura constante da recamara de 23°C,
as misturas foram pesadas e homogeneizadas. A agua foi adicionada no momento do ensaio, e
a pasta foi homogeneizada usando um misturador de bancada com 400 rpm durante 2 min.
Foram utilizados 50 g de material para 25 g de agua. O tipo de instrumento usado foi o ICal
2000H e calibrador A0068784 Lab Calibration.

2.2.2.6 Analise microestrutural dos compdsitos cimenticios

A andlise FTIR foi utilizada para identificar os modos de vibracgdo correspondentes a diferentes
grupos funcionais presentes na microestrutura das amostras dos compdsitos cimenticios. Além
disso, anélises de DRX foram utilizadas para identificacdo das fases cristalinas presentes nos
nas pastas.

A preparacdo do material para realizacdo dos ensaios de FTIR e DRX se deram apos a
moldagem das amostras em pastas com propor¢oes de residuos de 5% e 50%, em substituicdo
parcial ao cimento. Apoés as idades de cura (7, 28 e 63 dias), interrompeu-se a hidratacdo com
alcool isopropilico. Esse processo consiste na entrada do solvente organico no lugar da agua,
onde se encontra 0s poros da matriz cimenticia. E para finalizar a eliminacéo do solvente, foi

realizado o aquecimento em estufa a temperatura de 80°C no periodo de 10 min, conforme
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recomendado por (Snellings et al., 2018). Depois do processo de secagem, a amostra ficou

armazenada no dessecador para ndo acontecer interagdo com o meio ate a realizacdo do ensaio.

2.3 Resultados e Discusséo

2.3.1 Trabalhabilidade

Foram preparados corpos de prova de argamassa com proporc¢édo de volume de 1:2 (PC/residuo:
areia fina). Utilizou-se uma razdo constante de peso de dgua para aglutinante (0,5); portanto, a
consisténcia da argamassa nao foi controlada, e sim medida, obtendo resultados variaveis
(Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Ensaio de consisténcia.

Teor de substituicdo Espalhamento (mm)
Referéncia (%) Cinza Lodo
5 283,00 296,33
10 279,67 295,33
300,00
25 238,33 244,00
50 - -

O aumento do teor de cinza reduziu a trabalhabilidade das argamassas. A substituicdo do
cimento Portland por 25% de cinza reduziu o espalhamento em 21% em relagéo a argamassa
de referéncia. A reducdo do espalhamento das argamassas contendo lodo de ETE foram
menores. Substituicdes de 5 e 10% levaram a espalhamentos equivalentes ao observado na
argamassa de referéncia. A argamassa com 25% de substituicdo apresentou reducdo de 19% no
espalhamento, quando comparada com a argamassa de referéncia.

A consisténcia das argamassas para a propor¢do de 50% para ambos os residuos ndo foi
satisfatoria. As argamassas nao apresentando boa coesdo, sendo observado desmoronamento

da massa, nao sendo possivel obter resultado de espalhamento em mesa (Figura 2.6a e b).

Figura 2.6 - Ensaio de consisténcia: a) cinza 50%; b) lodo 50%
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Goyal et al. (2019), verificaram a consisténcia padrdo em pastas, substituindo o cimento com
diferentes percentuais de lodo téxtil. Para o percentual de 20% de lodo téxtil, os autores
observaram um aumento na consisténcia das pastas de 28,5 para 30,5%.

Rais et al. (2019) realizaram uma investigagdo experimental e analitica da resisténcia de
argamassa com cinza volante. Os resultados de trabalhabilidade mostraram que a consisténcia
normal diminui de 30% para 27,5% com a adicdo de cinza volante de 0% para 50%,
respectivamente. Os autores também observaram uma queda acentuada na consisténcia normal
de cerca de 8,3% para a pasta de cimento com 50% de cinza volante comparado com a
argamassa (0% de cinza). Para 10%, 25% e 40% de substituicdo do cimento por cinza, a
consisténcia normal diminuiu em 1,7%, 3,3% e 6,7%, respectivamente, comparado a argamassa
simples. Isso mostra que a demanda de agua diminui com o teor de cinza na argamassa. O
motivo pode ser atribuido a taxa de hidratagdo da argamassa FA nas primeiras idades, que é
lenta devido ao fato de o cimento ter sido substituido por FA em igual peso (passar % para

mm).

2.3.2 Resisténcia a compressdo das argamassas

Apresenta-se na Figura 2.7 os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo da argamassa
de referéncia e das argamassas com residuos apos os diferentes periodos de cura. Em relagéo a
argamassa de referéncia, foi observado um aumento expressivo de 66% na resisténcia de 1 até
7 dias. De 7 até 63 dias foi observado um aumento menor de 32%. Os mecanismos associados

a essas diferentes variacdes serdo discutidos nas préximas sessoes.
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As argamassas contendo residuos de cinza de cavaco de eucalipto apresentaram ganhos
significativos nos resultados de resisténcia a compressdo de 1 até 7 dias com percentuais de
81% (5% cinza), 73% (10% cinza), 65% (25% cinza). De 7 a 63 dias, 0s percentuais foram 45%
(5% cinza), 30% (10% cinza), 76% (25% cinza), com excec¢do do trago com teor de substitui¢do
do cimento Portland de 50% de residuo. Os maiores ganhos ao longo da idade, foram
observados nos tragos com 5% de cinza.
Observou-se um aumento nos valores de resisténcia a compressao quando foi substituido 5%
da massa de cimento por cinza. Aos 63 dias, a resisténcia aumentou em 28% em relacdo a
argamassa de referéncia. Porém o aumento do teor de residuo de 5% para 50% causou uma
reducdo no valor de resisténcia a compressao de 73% aos 63 dias.
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Nos ensaios realizados com residuos de lodo de ETE, nota-se que independente do teor de
residuos, a resisténcia da argamassa caiu com a substituicdo do lodo, comparado aos ensaios
realizados com os diferentes percentuais de cinza. Se comparar o traco com 50% de residuo de
lodo com o trago de referéncia, a resisténcia diminuiu 85% aos 63 dias. Com uso da cinza com
teor de 5%, houve um aumento em relagdo a argamassa de referéncia, ficando todos os
resultados com resisténcia maior que com a incorporacéo do lodo.

Goyal et al. (2019), ainda sobre avaliacdo do lodo téxtil para ensaio de resisténcia a compressao,
indicaram que ndo houve nenhum efeito adverso da introducdo de lodo téxtil como substituto
do cimento até o nivel de substituicdo de 5%. Houve uma perda consideravel de resisténcia para
niveis de substituicdo mais elevados. Yan et al. (2011) investigaram o uso do lodo de uma
fabrica de papel para argamassas contendo esse material — as resisténcias a compressao médias
de amostras de argamassa incorporando 2,5 e 20% em peso de lodo foram 27,6 e 20,5 MPa,
respectivamente, no periodo de cura de 91 dias, o que corresponde a 83 e 62% da resisténcia de
referéncia (33,2 MPa), bem dentro da faixa prevista de uso do produto em alvenarias.

Ikotun e Raheem (2023) realizaram um estudo comparativo de argamassas com substitui¢do do
cimento por cinza volante e cinza de madeira. Os resultados de resisténcia a compresséo das
argamassas foram de 26,2 MPa e 25,4 MPa, bem como 22,6 MPa e 19,2 MPa para substitui¢cdo
de 10% e 25% de cinza de madeira e cinza volante, respectivamente. A argamassa de cimento
com mistura de cinza volante resultou em maior resisténcia tardia do que a argamassa de
cimento com mistura de cinza de madeira com 10% de argamassa de cimento, com a mistura
de cinza volante resultando em maior resisténcia a compressao do que a amostra de referéncia

aos 90 dias.

2.3.3 Tempo de pega inicial e final das pastas

Apresentam-se nas Figuras 2.8 e 2.9 as curvas de UPV versus tempo obtidas nos ensaios de
propagacdo de onda ultrassdnica das pastas, as quais sao caracterizadas em trés etapas - durante
aetapa l, os hidratos sdo formados ap6s o periodo de indugdo dormente, e as ondas ultrassonicas
se propagam atraves da suspensdo viscosa semelhante a agua (Martins et al., 2022).

A etapa Il inicia-se com o0 aumento da quantidade de produtos de hidratacdo formados e dos
valores de UPV; a estrutura sélida porosa saturada de 4gua torna-se cada vez mais conectada a
medida que os produtos de hidratagdo recém-formados preenchem os poros, levando a um
rapido aumento na rigidez (Martins et al., 2022).
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A etapa Il caracteriza-se pela reducdo do volume dos poros por meio do preenchimento com
produtos de hidratacdo; o aumento de UPV diminui e se aproxima dos valores relativos a
estrutura solida (Lee et al., 2004; Zhang et al., 2009).

Os resultados de ensaio de UPV foram medidos nas primeiras 48 horas do periodo de cura das
diferentes pastas. O valor maximo de UPV observado na pasta de referéncia foi de
aproximadamente 3000 m/s. A adicéo de diferentes teores de cinza na matriz cimenticia ndo
causou mudancas significativas nos valores de UPV, uma vez que 0s valores maximos
observados estiveram entre 2500 e 3000m/s. Com a adicédo de diferentes teores de lodo, pode-
se notar que 0s nos percentuais de 5 e 10% a UPV foi mantida entre 2500 e 3000 m/s, para 0S
percentuais de 25 e 50% houve uma queda para 2300 e 1500 m/s respectivamente.

O tempo de inicio de pega ta das pastas contendo 5% de cinza foi menor do que o aquele
observado na pasta de referéncia, enquanto que nas pastas com maiores teores de cinza - 10, 25
e 50% apresentaram tempo de pega maior ou aproximadamente igual ao da pasta de referéncia.
O tempo final de pega ts de todas as pastas contendo cinza foi maior. As pastas contendo lodo
apresentaram ta menores que o trago da pasta de referéncia, exceto com teor de 10%. O tg das
pastas com menores teores de lodo foi maior, enquanto as pastas com maiores teores de lodo
apresentaram tg consideravelmente menor.

A incorporacéo da cinza ndo esta interferiu no tempo de pega final da matriz cimenticia, o que
indica que os ganhos de rigidez observados na pasta de referéncia e nas pastas contendo cinza,
tendem a ser semelhantes nas primeiras idades. A adicdo de elevados teores de lodo levou a um
tempo de pega menor, associado a menores valores de UPV, o que mostra um
comprometimento nos ganhos de rigidez da matriz cimenticia nas primeiras idades.

Houve queda na resisténcia das argamassas para 0s percentuais de 50% para cinza e para 0s
percentuais de 25 e 50% de lodo comparados ao da argamassa de referéncia. Esse resultado €
consistente com os de UPV para substituicdo de cimento Portland por lodo em 25 e 50%. Para
pastas contendo cinza em 50% de substituicdo, o valor de UPV se aproximou ao da pasta de
referéncia. Por fim, os valores de resisténcia a compressdo para 5% de cinza aumentaram,

poréem ndo foi observado alteragdo na UPV.

2.3.4 Calorimetria
A Figura 2.10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios das diferentes pastas avaliadas no
presente estudo. Durante as primeiras 48 horas, a maior quantidade de calor foi liberada pelas

amostras de pastas - REF, S 5%, S10%, A5% e A10%. Isso indica o desenvolvimento de reacdes
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de hidratacdo mais significativas nas amostras com menor teor de residuos. Esses resultados
séo consistentes com os maiores valores de UPV observados nos ensaios ultrassénicos das
amostras com esses teores (Figuras 2.8 e 2.9).

Por outro lado, a incorporacdo de elevados teores de residuos prejudicou a progressdo das
reagOes de hidratacdo, de tal forma que, os menores valores de calor liberados nos ensaios de
calorimetrias, foram observados nas amostras C25%, C50%, L25% e L50%.

Conforme trabalho de Baert et al. (2008), eles também verificaram que a incorporacédo da cinza
afeta a cinética de hidratacdo do cimento reduzindo o calor emitido durante o ensaio de
calorimetria. (Banfill & Frias, 2007) observaram que o lodo de papel acelera a hidratacdo da
pasta de cimento. Os testes foram realizados com e sem superplastificante, mostrando
aceleracao mais rapida com relacdo agua/aglomerante de 0,4 do que em 0,5, sem o teor de lodo
o calor que esta sendo emitido é alto, conforme vai aumentando o lodo, diminuindo a

intensidade.
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Figura 2.10 - Resultados de calorimetria: a) poténcia térmica por unidade de peso de materiais
cimenticios; b) calor por unidade de peso de materiais cimenticios.

2.3.5 Difragéo de raios X (DRX)
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Apresentam-se na Figura 2.11 os resultados de analise de DRX das pastas com os diferentes
teores de residuos. Foram observados picos de CH de intensidade bastante elevada nas pastas
REF, 5%A, 50%A, 5%S em todas as idades. O mesmo ndo ocorreu com as pastas 50%S em
todas as idades. Como o CH ¢é um dos produtos de hidratacdo do cimento, torna-se possivel
inferir que os resultados de DRX confirmam reducdes das reacdes de hidratagéo nas pastas com
elevados teores de residuo de lodo, com elevados decréscimos nos valores de resisténcia a

compressdo (Figura 2.7).

Os picos mais intensos de etringita foram observados na pasta 50%S. Como a etringita é um
dos primeiros compostos de hidratagdo formados na matriz cimenticia, tal resultado indica um

atraso na cinética de hidratacdo das pastas com elevado teor de lodo.

2.3.6 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

As bandas de vibracdo associadas aos diferentes compostos das pastas foram avaliadas com
base nos espectros de FTIR ilustrados na Figura 2.12.

A banda em cerca de 900-1050 cm™ tem sido geralmente associada a vibracGes de estiramento
assimétrico de Si-O no gel de hidratos de silicato de célcio (C-S-H) (Medina et al., 2018;
Malathy et al., 2022; Nalon et al., 2023). Os resultados da Figura 8 indicaram claramente a
presenca desta banda nos tragos referéncia e nos tracos que contém de 5% de residuos, tanto
cinza quanto lodo. Ao contrario essa banda nao foi observada nos tragos com teores de 50% de
residuos. Esse resultado esta em acordo com os resultados de resisténcia a compressao das
argamassas contendo mesmo percentual de residuos, uma vez que o aumento na formacdo de
estruturas de C-S-H contribui para um aprimoramento da resisténcia mecanica da matriz
cimenticia.

O estiramento das estruturas de hidroxido de calcio (CH) levou a leves bandas de absor¢do em
3640 cm* também verificadas por (Horgnies et al. 2013; Tantawy, 2017 e Yaseen et al., 2019),
no caso das pastas de referéncias e das pastas contendo 5% de residuos. Porém, essa banda
também ndo foi observada nas pastas com elevado teor de residuos. Esse resultado também esta
em acordo com os resultados de resisténcia a compressao das argamassas uma vez que o CH é
um dos produtos da hidratacdo do cimento que também confere um aumento da resisténcia a

compressdo do material.
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Figura 2.12 - Resultado de FTIR: a) argamassa de referéncia; b) cinza; c) lodo.
Esses espectros também revelaram bandas de alta intensidade relacionadas a presenca de

carbonato de calcio em 713 cm™, 874 cm™ e 1300-1600 cm™, o que pode ser atribuido & modos
de vibrag&o simétricos (v2 e v4) e assimétricos (v3), de acordo com Medina et al. (2018), Nalon

et al. (2023) e Nasrazadani et al. (2016). Uma vez que o cimento CP V utilizado na producéo
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das pastas contém adicdes de até 5% de filler calcario. Portanto, os resultados das analises FTIR
também corroboram as hipoteses de que a inclusdo dos residuos reduziu o teor de calcita e,
consequentemente a resisténcia da matriz cimenticia, pois a calcita também contribui para o
desempenho mecanico da mesma.

As bandas que ocorreram na faixa de 1200-1100 cm™* foram devidas a vibragdo de estiramento
S-O associada a presenca dos cristais aciculares de etringita (AFt) (Nasrazadani et al., 2016;
Trezza e Lavat, 2001).

Os resultados da Figura 13 indicaram a presenca desta banda nos tragos referéncia e nos tragos
que contém de 5% de residuos. Todavia essa banda ndo foi observada nos tragcos com
concentracdo de 50% de residuos. A etringita sendo um dos primeiros compostos de hidratacéo
formados na matriz cimenticia, indicando um atraso na cinética de hidratacdo das pastas com
alto teor de residuos. Novamente, tal resultado est4d em acordo com os resultados de resisténcia
a compressdo, uma vez que o aumento dos cristais de etringita contribui para a resisténcia
mecanica nas primeiras idades.

Também foram observadas faixas intensas em torno de 3400 - 3500 cm™ e 1600 - 1685 cm*
devido a presenca de agua quimicamente ligada aos compostos hidratados (MOLLAH et al.,
2004; Nasrazadani et al., 2016; Trezza & Lavat, 2001).

2.4 Conclusdes

Com o aumento do teor de residuo, foi observado que ndo houve trabalhabilidade nos teores de
50% para ambos os residuos, sendo necessario alterar a quantidade de agua. Nos ensaios de
resisténcia a compressdo houve uma queda consideravel nas argamassas contendo maiores
teores de residuos comparada a argamassa de referéncia.

Pode-se verificar que a incorporagao da cinza néo esté influenciando no tempo de pega final do
tempo de pega da matriz cimenticia, indicou que os ganhos de rigidez observados na pasta de
referéncia e nas pastas contendo cinza, tendem a ser semelhantes nas primeiras idades. A adi¢éo
de elevados teores de lodo levou a um tempo de pega menor, associado a menores valores de
UPV, o que mostra um comprometimento nos ganhos de rigidez da matriz cimenticia nas
primeiras idades.

Foi observado que durante as primeiras 48 horas, a maior quantidade de calor foi liberada pelas
amostras de pastas das argamassas de referéncia e nas pastas com menores teores de residuos.
Logo, indica um desenvolvimento de reagdes de hidratacdo mais significativas nas amostras

com menores teores de residuos. Por outro lado, a incorporacdo de elevados teores de residuos
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prejudicou a progressao das reacdes de hidratacdo, de tal forma que, os menores valores de
calor liberados nos ensaios de calorimetrias, foram observados nas amostras de residuos com
maiores percentuais.

Foram observados picos de CH de intensidade bastante elevada nas pastas REF, 5% A, 50% A,
5% S em todas as idades. O mesmo ndo ocorreu com as pastas 50 %S em todas as idades. Como
0 CH e um dos produtos de hidratacdo do cimento, torna-se possivel inferir que os resultados
de DRX confirmam reducdes das reacfes de hidratacdo nas pastas com elevados teores de
residuo de lodo, com elevados decréscimos nos valores de resisténcia a compressdo. Os picos
mais intensos de etringita foram observados na pasta 50% S, sendo ela um dos primeiros
compostos de hidratacdo formados na matriz cimenticia, tal resultado indica um atraso na
cinética de hidratacdo das pastas com elevado teor de lodo. Nos resultados de FTIR, a etringita
sendo um dos primeiros compostos de hidratacdo formados na matriz cimenticia, demonstrou
um atraso na cinética de hidratacdo das pastas com alto teor de residuos. Novamente, tal
resultado esta em acordo com os resultados de resisténcia a compressao, uma vez que 0 aumento

dos cristais de etringita contribui para a resisténcia mecanica nas primeiras idades.
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3. ARGAMASSAS CONTENDO CINZA DE CAVACO EUCALIPTO E LODO DA
ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO: OTIMIZACAO DE ECOEFICIENCIA
UTILIZANDO UM DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL E A FUNCAO
DESEJABILIDADE

RESUMO

A crescente geracdo de residuos solidos industriais demanda solugdes sustentiveis para sua
reutilizacdo. A literatura ainda carece de estudos relacionados a otimizacao do uso de cinza de
eucalipto e lodo de ETE em materiais cimenticios. Este estudo visa preencher essa lacuna ao
otimizar a ecoeficiéncia de argamassas contendo esses residuos, promovendo praticas mais
sustentaveis na construcdo civil. A metodologia experimental envolveu a utilizagdo de um
Delineamento Composto Central (CCD) para definir as composic¢des das argamassas a serem
investigadas, além da andlise das propriedades mecéanicas, incluindo resisténcia a compressdo
e resisténcia a tracdo na flexdo. A funcdo estatistica desejabilidade (DSJ) foi aplicada para
equilibrar o desempenho mecéanico e o consumo sustentavel de recursos, buscando a melhor
formulacéo possivel para as misturas. Os resultados indicaram que a relacdo cimento/cal (C/L)
tem influéncia predominante na resisténcia mecénica, enquanto a adi¢do dos residuos impactou
de forma menos significativa. Analises de regressao com coeficientes de determinacdo
superiores a 80% indicaram boa correlacdo entre os dados experimentais e 0os modelos
matematicos desenvolvidos. A aplicacdo da funcdo DSJ permitiu identificar a composi¢do mais
ecoeficientes, sendo o cendrio AAS o mais promissor. Os resultados deste estudo contribuem
para o desenvolvimento de materiais cimenticios sustentaveis, viabilizando o aproveitamento

de residuos sem comprometer a qualidade das argamassas.

Palavras - chave: Argamassas sustentaveis; Cinza de cavaco de eucalipto; Lodo de ETE;

Otimizagdo; Resisténcia mecanica.

3.1 Introducéo

Diferentes tipos de residuos sélidos sdo gerados pelos seres humanos em seus varios
empreendimentos, abrangendo processos produtivos, existéncia diaria e outras atividades.
Assim sendo, eles se dividem em trés tipos principais: residuos domesticos, residuos solidos
industriais e residuos sélidos agricolas. Com base em dados estatisticos, a produtividade global

de residuos solidos esta crescendo a uma taxa de mais de 100 milhdes de toneladas por ano
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(Jiang et al., 2024). A inclusdo obrigatoria de uma porcentagem minima de residuos em
materiais de construgdo pode ser uma estratégia eficaz para promover praticas construtivas mais
sustentaveis na construcdo civil (Soliman et al., 2022). Isso implica na reformulacéo de diversos
produtos, considerando as especificidades regionais e os tipos de aplicacao.

Residuos de cinza de caldeira sdo gerados no processo de incineracdo de cavacos de eucalipto
utilizados em caldeiras de industrias moveleiras, enquanto o lodo é gerado nas estacdes de
tratamento de esgoto destas industrias (Gomes et al., 2023). Diversos estudos tém sido
realizados sobre a producdo de materiais de constru¢cdo contendo tais residuos, suas
propriedades tecnoldgicas e sua aplicagdo (Akinyemi e Dai, 2020). Uma das propostas para a
producdo de materiais de construcao sustentaveis € a incorporac¢do dos residuos em argamassas
(Alghamdi et al., 2023). Os aglomerantes convencionais nelas empregados podem ser parcial
ou totalmente substituidos por residuos, tornando os produtos mais ecol6gicos e com menor
energia incorporada (Almeida et al., 2020).

As empresas do setor moveleiro estdo cada vez mais interessadas em desenvolver seus
processos para serem mais eficientes em termos de aproveitamento sustentavel de recursos. Os
impulsionadores decorrentes da legislagcdo e da conscientizacdo do cliente se tornaram mais
fortes e as empresas definiram suas proprias metas para enfatizar que prestam atengdo a
melhoria continua de seu desempenho ambiental (Linkosalmi et al., 2016). No contexto da
presente pesquisa, destaca-se a busca da empresa Itatiaia Moveis S/A (Ub4, Brasil) por solugtes
viaveis para a destinacdo adequada dos residuos que gera no processo de produgdo moveleira.

Levantamentos mais recentes indicam que é gerada grande quantidade de residuos no processo
de producéo nas unidades localizadas em Uba/MG e Sooretama/ES, razéo pela qual a empresa
vem buscando alternativas para reaproveitar residuos do processo de incinera¢ao de cavacos de
eucalipto usados nos aquecedores que geram as cinzas com média anual de 51 toneladas, além
de residuos de lodos advindos da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) com valor aproximado
de 80 toneladas/ano (Gomes et al., 2023).

Apesar da existéncia de diversos estudos que abordam os efeitos da incorporacéo de cinzas de
madeira (Dawood et al., 2020; Fusade et al., 2019; Martinez-Garcia et al., 2022) e lodo de ETE
(Krejcirikova et al., 2019; Liang et al., 2022; Pan et al., 2003) em matrizes cimenticias, ainda
ndo ha um método consolidado voltado para a otimizacao da ecoeficiéncia destes materiais. A
auséncia de critérios sistematicos para orientar a dosagem de argamassas a base de residuos da
indUstria moveleira € um dos principais fatores que limitam a aplicacdo em larga escala desses

tipos de materiais.
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Ainda ndo foram publicados na literatura estudos da combinacéo de diferentes tipos de residuos
da industria moveleira para producédo de argamassas industrializadas, com foco na otimizacao
da ecoeficiéncia do material. Desta forma, esta pesquisa pretende preencher essa lacuna,
apresentando as seguintes contribuicdes para a literatura: (i) avaliagdo da viabilidade técnica da
incorporacdo de cinza de eucalipto e lodo de ETE gerados pela indUstria moveleira Itatiaia
Moveis S/A em matrizes cimenticias, por meio da substituicdo parcial de aglomerantes
convencionais; (ii) proposicdo do uso de um delineamento composto central e da funcéo
estatistica DSJ para quantificacdo de um indicador de ecoeficiéncia para as argamassas
produzidas, e (iii) otimizacdo da ecoeficiéncia das argamassas, com vista ao futuro
desenvolvimento de argamassas industrializadas aplicaveis no assentamento de alvenarias e

revestimento de tetos e paredes das construcdes.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Materiais

Cimento Portland (PC) de alta resisténcia inicial (equivalente ASTM Tipo Il1) foi usado para
produzir as argamassas. No Brasil, esse cimento € especificado pela norma NBR 16697 (ABNT
NBR 16697, 2018) como CP V. A escolha desse cimento esti relacionada & sua menor
quantidade de adi¢cBes minerais. O cimento utilizado apresentou massa especifica de 3,05 g/cm3,
resisténcia a compressao aos 28 dias de 50,7 MPa e D50 de aproximadamente 12 um. Também
foi utilizada a cal hidratada comum, especificada pela NBR 7175 (ABNT, 2003) como CH-I1I,
cuja massa especifica é igual a 2,39 g/cm3. Diferentes tipos de agregados miudos naturais foram
utilizados neste estudo. Areia quartzosa com massa especifica igual a 2,6 g/cm?3 foi empregada
como agregado natural, em associacdo com uma areia artificial britada, de origem gnaissica,
com uma massa especifica igual a 2,86 g/cm3.

Dois diferentes tipos de residuos foram coletados de forma representativa na industria Itatiaia
Maveis S/A: os residuos de cinza de caldeira, que é subproduto da incineracdo de cavacos de
eucalipto utilizados na geracdo de energia para 0 aquecimento das caldeiras nos processos
industriais; e lodo quimico da ETE. Os resultados obtidos para densidades dos residuos de cinza
e lodo foram de 2,96 g/cm?3 e 1,82 g/cm?3 respectivamente. O lodo se mostrou um material um
pouco mais fino que a cinza, com um D50 de aproximadamente 55 um. Com um D50 pouco
menor que 80 um, a cinza de eucalipto apresentou uma distribuicdo granulométrica um pouco

mais uniforme que a do lodo.
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3.2.2 Métodos

O planejamento composto central (CCD) de Box e Wilson em 1951 consiste em uma evolugédo
do planejamento fatorial 2% ou fatorial fracionario 2P aumentado com pontos centrais e pontos
axiais, oferecendo uma solucdo para problemas que necessitam de muitos experimentos para
um pequeno numero de fatores (Tedfilo & Ferreira, 2006). No método CCD, ha trés grupos de
pontos de projeto: a) pontos axiais simbolizados como pontos de estrela localizados nos eixos
com uma distancia de + a; b) pontos fatoriais situados nos vértices do cubo, com + 1 e -1 em
valores codificados; c) e finalmente ponto central, no centro do cubo, com um valor codificado
de zero para todas as variaveis (Ferdosian; Camdes, 2017). De acordo com Adamu et al. (2021),
diferentes tipos de modelos de analise de metodologia de superficie de resposta podem ser
usados para gerar equacOes matematicas entre as variaveis de entrada e suas respostas. Ao
utilizar a funcdo (DSJ) em conjunto com o CCD, é possivel determinar as melhores condicdes
para as variaveis de entrada, maximizando a eficiéncia e a precisdo dos experimentos,

Um Delineamento Composto Central (CCD) foi 0 método utilizado para determinar a influéncia
da composicdo da argamassa no desempenho da mesma e na obtencéo de valores 6timos. Foram
avaliados quatro fatores em cinco niveis reais, sendo eles: C/L — razdo cimento/cal variando de
0,16 a 0,84; F/B — razdo agregados/aglomerantes variando de 1,5 a 3,5; A/B - razdo
cinza/aglomerantes variando de 5 a 25%; S/B = raz&o lodo/aglomerantes variando de 3 a 15%.
Apresenta-se na Tabela 3.1 a amostragem do planejamento experimental desenvolvido, em
niveis codificados e niveis reais, utilizando-se o software de anlise estatistica Minitab® 19. A
significancia estatistica e a abordagem de DSJ foram utilizadas para entender e avaliar os efeitos
dos tratamentos na ecoeficiéncia dos compositos, representada por uma combinacdo de
parametros como resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, consumo de aglomerantes (cal

e cimento) e incorporacédo de residuos da inddstria moveleira (cinzas e lodo).

Tabela 3.1 - Delineamento Composto Central utilizado no presente estudo.

. Niveis codificados Niveis reais

Serie L _FB AB SB CL FB AB( sB VB
1 -1 -1 -1 -1 033 2 10 6 0,73
2 1 -1 -1 -1 067 2 10 6 0,70
3 -1 1 -1 -1 033 3 10 6 0,87
4 1 -1 -1 067 3 10 6 0,85
5 -1 -1 1 -1 033 2 20 6 0,84
6 1 -1 1 -1 067 2 20 6 0,74
7 -1 1 1 -1 033 3 20 6 0,88
8 1 1 -1 067 3 20 6 0,89
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Niveis codificados Niveis reais

Serie L _FB AB SB CL FB AB) sB VB
9 -1 -1 -1 1 033 2 10 12 0,79
10 1 -1 -1 1 067 2 10 12 0,75
11 -1 1 -1 1 033 3 10 12 0,92
12 1 1 -1 1 067 3 10 12 0,83
13 -1 -1 1 1 033 2 20 12 0,81
14 1 -1 1 1 067 2 20 12 0,78
15 -1 1 1 1 033 3 20 12 0,96
16 1 1 1 1 067 3 20 12 0,92
17 0 0 0 0 050 25 15 9 0,84
18 0 0 0 0 050 25 15 9 0,84
19 0 0 0 0 050 25 15 9 0,84
20 0 0 0 0 050 25 15 9 0,84
21 -2 0 0 0 016 25 15 9 0,87
22 2 0 0 0 084 25 15 9 0,80
23 0 -2 0 0 050 15 15 9 0,69
24 0 2 0 0 050 35 15 9 0,99
25 0 0 -2 0 050 25 5 9 081
26 0 0 2 0 050 25 25 9 0,90
27 0 0 0 -2 050 25 15 3 0,85
28 0 0 0 2 050 25 15 15 0,90
29 0 0 0 0 050 25 15 9 0,84

30 0 0 0 0 050 2,5 15 9 0,84

Notas: C/L = razdo cimento/cal; F/B = razéo agregados/aglomerantes; A/B = razéo
cinza/aglomerantes; S/B = razdo lodo/aglomerantes; W/B = razdo agua/aglomerantes. Todas as razdes
citadas foram fornecidas em termos de massa.

Os corpos de prova de argamassa foram produzidos com base na Tabela 3.1. Logo, foram
consideradas quatro variaveis independentes: relacdo cimento/cal (C/L), relacdo agregado
mitdo/aglomerantes (F/B), relacdo cinza/aglomerantes (A/B) e relacdo lodo/aglomerantes
(S/B). Foram moldados trés corpos de prova para cada trago (Figura 3.1), em forma prismatica
coberta com 6leo desmoldante, de dimensdes 40x40x160 mm, para realizacdo de ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo e de resisténcia a compressao, apds periodos de cura em camara
umida com temperatura de 22°C +2 e umidade relativa do ar em 90% £2 nos periodos de 7 e
28 dias, a desforma foi realizada apds 24 horas da moldagem dos corpos de prova. Para
preparacdo das argamassas foi utilizado um misturador mecéanico. A quantidade de agua foi
ajustada de acordo com cada mistura, de modo a se obter uma trabalhabilidade de 260+10 mm,
de acordo com as recomendacdes da NBR 13276 (NBR 13276, 2016) para a aplicacdo proposta
neste trabalho. A relacdo agua/aglomerantes (W/B) requerida em cada série para atendimento
ao requisito de trabalhabilidade foi apresentada na Tabela 3.1.
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Figura 3.1 - Moldagem dos corpos de prova em forma prismatica.

3.2.3 Caracterizacao das argamassas produzidas

Ensaios mecanicos foram realizados na maquina universal de ensaios EMIC modelo DL60000,
do Laboratério de Ensaios Mecénicos da UFV. Para determinar a resisténcia a tracdo na flexao,
a carga foi aplicada no meio do véo do corpo de prova prismatico, na configuracdo de ensaio
de flexdo a 3 pontos, utilizando-se uma taxa de incremento de forca de 50N/s até a ruptura do
corpo de prova (Figura 3.2a). Considerou-se que a ruptura ocorreu quando a forga aplicada
sofreu uma reducdo de 20% com relacdo ao maximo alcancado. A resisténcia a compressao foi
determinada utilizando-se cada uma das duas metades do corpo de prova previamente ensaiado
a flexdo (Figura 3.2b). Para realizacdo deste ensaio, foi utilizada uma chapa de ago com area de
40x40 mm para realizar uma distribuicdo uniforme da carga sobre a superficie do corpo de
prova. A carga foi aplicada a uma taxa de incremento de forca de 500 N/s até a ruptura do corpo
de prova. Novamente, considerou-se que houve ruptura quando houve uma queda de 20% na

forca aplicada.

(@) (b)
Figura 3.2 - (a) ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao; (b) e & compresséo das
argamassas.
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3.2.4 Anélises estatisticas dos resultados

Apbs a obtencdo dos resultados dos ensaios mecanicos, foi realizada anélise estatistica baseada
no ajuste de modelos polinomiais de mistura aos dados experimentais, para um nivel de
significancia (p-valor) menor que 0,05. Também foi determinado o coeficiente de determinagao
ajustado (RZaj), para verificacdo do ajuste do modelo desenvolvido aos dados experimentais.
A quantificacdo e otimizacdo da ecoeficiéncia dos compdsitos se deram através da fungéo
estatistica DSJ, a qual envolve a transformacao de cada variavel resposta para um valor de DSJ
individual entre 0 e 1 (zero indicando um valor inaceitdvel e 1 indicando um valor mais
desejavel). A seguir, foi determinada a DSJ global de cada argamassa, utilizando-se a média
geométrica das DSJs individuais. A proporcao ideal dos componentes € aquela cujo valor da
DSJ total estiver mais préximo de um.

Para que a DSJ global contemplasse ndo apenas variaveis respostas relacionadas ao
desempenho mecéanico do material (resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexao
aos 28 dias de cura), também foram considerados aspectos relacionados a baixo impacto
ambiental (consumo de lodo, cinza, cal e cimento). Além disso, o célculo da DSJ individual
variou com o tipo de avaliacdo pretendida para cada resposta (maximizag¢ao, ou minimizagao)
e com os limites minimo e maximo desejados. Trés diferentes cenarios de avaliacdo foram
considerados para computacdo dos valores de DSJ, os quais estdo descritos na Tabela 3.2. Esses
cendrios foram definidos de acordo com o consumo dos residuos, sendo AS — percentuais
préximos de cinza e lodo, AAS — maior percentual de cinza comparado ao lodo; e ASS — maior
percentual de lodo em comparado a cinza.

Nos trés cenarios investigados, todos priorizaram a reducdo do consumo de cimento; 0 consumo
dos residuos lodo e cinza foram priorizados para aumentar o reaproveitamento dos residuos; e
0 desempenho mecénico foi considerado o de menor importancia juntamente com o consumo
da cal. Esses tracos foram analisados com base em propriedades mecanicas (resisténcia a
compressdo e tracdo na flexdo) e parametros de sustentabilidade (consumo de residuos, cimento

e cal), sendo atribuido pesos diferentes de acordo com a esses parametros.

Tabela 3.2 - Cenérios de otimizacao investigados no presente estudo.

Cenario Resposta Meta Peso
Consumo de lodo Maximo 2
Consumo de cinza Maximo 2
AS Consumo de cal Minimo 1
Consumo de cimento Minimo 3
Resisténcia a compressdo  Maximo 1
Resisténcia a tragao Méaximo 1
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Cenério Resposta Meta Peso

Consumo de lodo Minimo 2

Consumo de cinza Maximo 2

AAS Consumo de cal Minimo 1
Consumo de cimento Minimo 3

Resisténcia a compressdo  Maximo 1

Resisténcia a tracdo Maximo 1

Consumo de lodo Méaximo 2

Consumo de cinza Minimo 2

ASS Consumo dg cal Ml'nimo 1
Consumo de cimento Minimo 3

Resisténcia a compressdo  Maximo 1

Resisténcia a tragao Méaximo 1

Nota: AS = cenério com teores préximos de cinza e lodo; AAS = maior percentual de cinza
comparado ao lodo; ASS = cenario de maior percentual de lodo comparado a cinza.

3.3 Resultados e Discusséo

3.3.1 Caracterizacéo e desempenho mecanico

Estdo apresentados na Figura 3.3 os resultados de resisténcia a tracéo na flexao e resisténcia a
compressdo dos corpos de prova produzidos neste estudo. Apds um periodo de cura de 28 dias,
as argamassas das séries 3, 5 e 21 apresentaram 0os menores valores de resisténcia a tracdo na
flexdo (0,93; 0,82 e 0,88 MPa, respectivamente) e resisténcia a compresséo (2,40; 2,12 e 1,50
MPa, respectivamente), o que pode ser atribuido principalmente ao baixo valor da relacdo C/L
das séries (0,16 e 0,33). As argamassas das séries 2, 6, 10, 14, 22 e 24 apresentaram 0s maiores
valores de resisténcia a tracdo na flexdo (3,39; 3,64; 3,90; 3,60; 4,38 e 3,39 MPa,
respectivamente) e resisténcia a compresséo (15,57; 14,28; 14,60; 14,55; 17,33 e 11,91 MPa,
respectivamente), o que esta principalmente relacionado ao elevado valor da relacdo C/L dessas
séries (0,50 a 0,84).

Os resultados da Figura 3.3 também indicam um aumento dos valores de resisténcia mecénica
dos 7 aos 28 dias. Por exemplo, os valores de resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas aos
7 dias de cura variaram entre 41% e 84% dos valores obtidos ap6s um periodo de cura de 28
dias. Os valores de resisténcia a compressdo aos 7 dias de cura variaram entre 45% e 80% dos
valores medidos ap6s um periodo de cura de 28 dias. Os menores acréscimos de resisténcia ao
longo do tempo de cura foram observados nas argamassas das series 1, 3, 7, 8, 9, 11, 15, 21 e
27, as quais contém menor relacdo C/L (0,16 a 0,33). Os maiores acréscimos de resisténcia
foram observados nas argamassas das séries 2, 6, 10, 12, 14, 22 e 25, as quais foram produzidas
com elevada relacdo C/L (0,50 a 0,84).
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Figura 3.3 - Resultados de resisténcia a tragdo na flexao (a) e resisténcia a compressdo (b) das
argamassas produzidas, apés periodos de cura de 7 e 28 dias.

Com o auxilio do software Minitab®19 foi possivel obter um modelo de regressao para ajuste
dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compresséao, 0s quais
apresentaram valores de coeficiente de determinacdo (R?aj) acima de 80%, o que sugere a
adequabilidade do modelo desenvolvido aos resultados obtidos experimentalmente. Abubakar
et al. (2024) também realizaram um estudo de proporcdo de mistura 6tima e modelagem de
resisténcia a compressdo de concreto contendo p6 de pedreira usando metodologia de superficie
de resposta, obtiveram como resultado um coeficiente de determinacéo (R?aj) para o modelo de
75,69%, considerando razoavelmente alto.

Tanto para o periodo de cura de 7 dias, quanto para o periodo de cura de 28 dias, somente 0
fator razdo C/L influenciou significativamente a resposta mecanica, do ponto de vista estatistico
(para um nivel de significancia de 5%). Logo, de acordo com as equacdes de regressao obtidas
para 0s parametros de resisténcia mecanica, o que mais influenciou significativamente na
capacidade de resisténcia foi a relacdo entre o teor de cal e cimento, e ndo as dosagens de
residuos adicionadas as misturas (Tabela 3.3) que ndo tiveram influéncias significativas,

considerando um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 3.3 - Equacdes de regressdo para as argamassas aos 7 e 28 dias.

Parametro Idade Equacdes de regressao R2 (%)
Resisténcia a tracéo na flexdo 7 dias 15357 +0,8067x(C/L) 81,24
28 dias 2,2833 + 0,9642%(C/L) 82,32

Resisténcia & compressio 7 dias 4,502 + 3,150%(C/L) + 0,572%(C/L)? 81,27
28 dias 7,807 + 4,381x(C/L) 82,80

Legenda: C/L — Relacdo Cimento/cal; R? — Coeficiente de determinacdo.

Nas Figuras 3.4 e 3.5 estdo apresentados os efeitos da relacdo C/L na resisténcia a tracdo na
flexdo e na resisténcia a compressdo das argamassas, respectivamente. Tais figuras também
evidenciam que a relacdo C/L foi o fator preponderante para os valores obtidos de resisténcia
mecanica das argamassas contendo cinzas de eucalipto e lodo de ETE.

He et al. (2025) realizaram um estudo de otimizacdo de argamassa ativada por alcalis utilizando
cinzas e escorias de incineradores de residuos solidos urbanos usando uma abordagem de
método de superficie de resposta multiobjectivo e obtiveram valores de R?2 para resisténcia a
compressdo em 28 dias e resisténcia a flexdo em 28 dias foram de 0,9908 e 0,9885,

respectivamente, indicando alta precisdo do modelo.
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Os resultados apresentados nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5 e na Tabela 3.3 estdo de acordo com dados
obtidos em pesquisas anteriores relacionados aos efeitos da adi¢éo de elevados teores de cal em
matrizes cimenticias. Por exemplo, estudos realizados por Arizzi e Cultrone (2012) avaliaram
argamassas contendo cal calcitica e cal dolomitica apds 28 dias de cura, indicando que 0s corpos
de prova com cal dolomitica atingiram resisténcias mecanicas bastante baixas devido ao estagio
inicial de carbonatacdo. Arandigoyen e Alvarez (2007) realizaram um comparativo de
argamassas com diferentes teores de cal e cimento, também observando grande variacdo nas
propriedades mecanicas. Quando foram adicionados teores de cimento de até 40%, a resisténcia
mecanica das argamassas de cal aumentou ligeiramente, enquanto que nas argamassas de
cimento, a resisténcia mecanica diminuiu consideravelmente quando foi adicionada uma
pequena quantidade de cal. Por exemplo, a adicdo de 25% de cal causou uma perda de 50% da
resisténcia. Drougkas et al. (2016) avaliaram a resisténcia a compressdo e a rigidez de alvenaria
produzida com argamassas de cal, ficando evidente sua baixa resisténcia mecanica.

A relacdo cimento/cal (C/L) tem uma influéncia muito maior na resisténcia mecéanica das
argamassas do que a adigdo de residuos como cinza de eucalipto e lodo de ETE. Isso sugere
que, embora a incorporacéo de residuos seja relevante para a sustentabilidade, seu impacto na
resisténcia é menos expressivo do que o teor de cimento e cal. Todavia, é importante lembrar
que a concentracdo dos residuos adicionados pode afetar outras propriedades das argamassas
(como aquelas relacionadas a trabalhabilidade e a durabilidade do material), mas ndo é o
principal fator determinante da resisténcia mecénica. A composi¢do quimica dos residuos pode
influenciar sua reatividade na matriz cimenticia. No entanto, os resultados indicam que, mesmo
com variagdes na quantidade de cinza e lodo, o fator preponderante para a resisténcia foi a
relacdo C/L. Assim, tanto a concentracdo quanto a composi¢do dos residuos sdo fatores

secundarios no desempenho mecénico, sendo a relagdo C/L o principal elemento determinante.
3.3.2 Otimizac&o dos compositos cimenticios

Os trés cenarios de otimizacdo investigados na presente pesquisa (Figura 3.6) buscam melhorar

a resisténcia mecanica e a utilizacao de residuos.

61



C/L F/B A/B s/B C/L F/B A/B s/B
Otima 0,840 3,50 25,0 15,0 Otima 0,840 3,50 25,0 15,0
DSJ:0,5166  (0,6133) (3,0758) (25,0) (15,0) DSJ: 0,5894  (0,6889) (35) (25,0) (3,0)
0,160 1,50 5,0 3,0 0,160 1,50 5,0 3.0
DSJ DSJ L
0,5166 f——a /,_f—— /,_,— [/_,_,— 0,5894 f’ /—’ /f T
Consumo \\__ Consumo
delodo =T —|— — —1=— — - — = y‘ie;‘;d;n
y = 49,0651 =
d = 0,68794 d=10000 _ _ | |7 M T
Consumo
Consumo _\_\}\_.._______ decinza—:——h——— —
decinza = == ]
y = 82,7561 y = 71,6855
d =0,74045 d =0,50152
Consumo \ ansurlno
de cal € ca
y=117.0240 — — 2 —|— — N I S RS | DS
d4=0,70873 S d=098775 =
Consumo / \ Consumo \
decimento — — A4"—| — — =l T e=—— L = decimento __ __ _ [~ Tl — | _———
y = 195,0875 y = 184,5574 /
d =0,13550 d =0,16846
Resisténcia a / Resisté:nciaa _
compressdo (MPa) — - compressdo (MPa)
y =10,7279 y =12,6749
d =0,58294 d =0,70593
Resisténcia a / Resistenciaa __ _ __ |-~
tracdo (MPa) — — - tracdo (MPa)
y =2,9261 y = 3,3546
d =0,59160 d=0,71197
(@) (b)
) C/lL F/IB A/B S/B
Otima 0,840 3,50 25,0 15,0
DSJ: 0,5293  (0,6339) (3,50) (5,8081) (15,0)
. 1,50 5,0 3,0
DSJ
05293 fm—_h / ——— //
Consumo \
delodo _— = - _ _
y = 47,6808
d =0,63981
Consumo
de cinza
y = 20,0638
a=10000 _ | | — L7 ]
Consumo
de cal \
y=122,8407_ _ > 4 = —_— — —————]
d=077678 N T
Consumo » \‘
decimento _ _ _ 1 _ _ L _
y = 202,5551 T ]
d =0,11494
Resisténciaa Z
compresséo (MPa)
y = 11,2589
d=0,61648
Resisténciaa
tracdo (MPa)
y = 3,0430
d =0,62443

(©

Figura 3.6 - Cenérios de otimizagdo: a) AS; b) AAS; c¢) ASS
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Os dados apresentados sintetizam o resultado do processo de otimizagédo para 0s cenarios AS,
AAS e ASS, mostrando a proporcao 6tima de componentes das misturas (C/L, F/B, A/B, S/B).
Esses cenarios foram desenvolvidos para encontrar a melhor composicdo de argamassas
considerando o equilibrio entre resisténcia mecénica e sustentabilidade ambiental. O processo
de otimizacdo foi conduzido por meio da funcdo estatistica de desejabilidade (DSJ), permitindo
identificar a composicdo mais eficiente em termos de desempenho técnico e consumo 6timo de
residuos.

Conforme mostra a Figura 3.6, 0 cenario AS priorizou 0 maximo consumo de lodo e cinza,
minimizando o uso de cal e cimento. O objetivo deste cenario foi maximizar a incorporacao de
residuos sem comprometer significativamente a resisténcia mecanica. Os resultados indicaram
que, embora a resisténcia tenha sido satisfatdria, a desejabilidade global (DSJ = 0,5166) foi a
menor entre os trés cenarios. 1sso sugere que, apesar da elevada incorporacao de residuos, o
desempenho mecanico foi impactado devido a menor quantidade de cimento e cal na mistura.
Arandigoyen e Alvarez (2007) afirmam que existem varias caracteristicas atribuidas as
argamassas a base de cal, sendo a pega lenta que dificulta e atrasa o trabalho quando usado para
restauracdo; e argamassas de cal apresentam resisténcias menores do que argamassas de
cimento e levam mais tempo para alcanga-las. Quando uma proporcao de 0 — 40% de cimento
¢ adicionado a argamassas a base de cal, sua resisténcia mecanica aumenta ligeiramente. Em
argamassas de cimento, a resisténcia mecénica diminui acentuadamente com a adi¢do de uma
pequena quantidade de cal (25% de cal resulta em uma queda de resisténcia de cerca de 50%).
O cenario AAS apresentou a melhor ecoeficiéncia global, com um DSJ de 0,5894, 0 maior entre
0s trés cenarios. Esse desempenho se deve a estratégia de maximizacdo do consumo de cinza e
minimizacdo do lodo, mantendo um equilibrio adequado entre resisténcia mecénica e
sustentabilidade. A proporcdo otimizada de cimento e cal garantiu que a resisténcia a
compressdo e a tracdo na flexao fosse adequada, a0 mesmo tempo que permitiu a substituicéo
parcial dos aglomerantes convencionais por residuos da industria moveleira. Este cenario se
destacou como o mais promissor para aplicagdes sustentaveis na construgédo civil. O objetivo
do cenario ASS, foi maximizar o consumo de lodo, mas minimizar o uso de cinza. Esse
equilibrio resultou em uma DSJ de 0,5293, ligeiramente superior ao cenario AS, mas ainda
inferior ao cenario AAS. A menor quantidade de cinza pode ter reduzido o efeito pozolanico da
mistura, impactando negativamente a resisténcia mecanica. No entanto, esse cenario ainda
representa uma alternativa viavel, pois permite um alto aproveitamento do lodo da ETE sem

comprometer drasticamente a qualidade da argamassa.
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A analise comparativa dos trés cenarios evidencia que a relacdo entre 0s componentes tem um
impacto direto na resisténcia mecanica e na ecoeficiéncia da argamassa. O cenario AAS foi 0
mais equilibrado, apresentando o maior valor de DSJ e garantindo um bom desempenho técnico
aliado ao baixo impacto ambiental. Assim, ele se destaca como a melhor alternativa para a
producdo de argamassas ecoeficientes, promovendo a economia circular sem comprometer a
qualidade do material final.

Na Tabela 3.4 estdo apresentados os valores de DSJ global obtidos para cada amostra
otimizada, considerando os pesos listados na Tabela 3.2. Essa analise € essencial para
compreender a relagcdo entre a composicdo dos materiais e a ecoeficiéncia do compdsito,
equilibrando desempenho mecénico e sustentabilidade ambiental. Os trés cenarios analisados
(AS, AAS e ASS) apresentam diferentes combinacdes de propor¢des de cimento, cal, cinza e
lodo. A varidvel mais impactante na resisténcia mecénica foi a razdo cimento/cal (C/L),
enquanto os residuos adicionados (cinza e lodo) exerceram menor influéncia direta.

O cenario AS (DSJ = 0,5166) possui maior teor de cinza (25%) e lodo (15%); menor relacédo
C/L (0,6133). Apesar do elevado teor de residuos, o desempenho mecéanico foi 0 mais baixo
dos trés cenarios, evidenciando que a substituicdo excessiva de aglomerantes convencionais
pode comprometer a resisténcia das argamassas

O cenario AAS (DSJ = 0,5894) possui maior ecoeficiéncia global, com o maior valor de DSJ,
mantém o alto teor de cinza (25%) e reduz significativamente o lodo (3%); apresenta a maior
relacdo C/L (0,6889), favorecendo a resisténcia mecéanica. Esse cenario representa o melhor
equilibrio entre sustentabilidade e desempenho mecénico, tornando-se a op¢do mais viavel
para aplicacdo pratica.

O cenéario ASS (DSJ = 0,5293) apresentou baixa incorporacéo de cinza (5,8%) e alto teor de
lodo (15%); relacdo C/L intermediéria (0,6339); apresentou um DSJ superior ao AS, mas
inferior ao AAS, indicando que a reducgéo da cinza ndo favorece a resisténcia mecanica tanto
quanto a reducéo do lodo.

Portanto, os resultados mostram que o cenario AAS foi 0 mais eficiente, apresentando a
melhor combinacgdo entre desempenho mecénico e sustentabilidade. Esse cenério otimiza a
incorporacdo de residuos sem comprometer significativamente a resisténcia da argamassa,
validando a metodologia de otimizacdo adotada. Dessa forma, ele se destaca como a melhor
alternativa para o desenvolvimento de argamassas sustentaveis na construcao civil.

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo das argamassas

otimizadas sdo apresentados na Tabela 3.5. Inicialmente, 30 tracos experimentais foram
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desenvolvidos utilizando um Delineamento Composto Central (CCD), conforme apresentado
na Tabela 3.1. Apds a obtencdo dos dados experimentais, foi aplicada a fungéo estatistica de
DSJ, que permitiu identificar as formula¢es mais ecoeficientes. Com base nos resultados dessa
otimizagdo, foram selecionados trés tracos finais, correspondentes aos cenérios AS, AAS e

ASS, apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Tragos otimizados e DSJ global das amostras.

Niveis reais
W/B DSJ
Retentor de Incorporador
0, 0,
Tracos C/L F/B A/B (%) S/B (%) agua (%) de ar (%)
AS 0,6133 3,0758 25 15 0,1 0,0045 0,6 0,5166
AAS 0,6889 3,5 25 3 0,1 0,0015 0,6 0,5894
ASS 0,6339 3,5 5,8081 15 0,1 0,0045 0,6 0,5293

Nota: C/L = razdo cimento/cal; F/B = razdo agregados/aglomerantes; A/B = razao cinza/aglomerantes;
S/B = razdo lodo/aglomerantes; W/B = razdo agua/aglomerantes; DSJ = desejabilidade.
Para validar a otimizacdo e analisar o desempenho das misturas otimizadas, novos corpos de
prova foram moldados especificamente para esses trés tragos otimizados. Os ensaios mecanicos
realizados comprovaram que, embora nenhum dos trés tracos otimizados tenha apresentado as
maiores resisténcias absolutas obtidas nessa pesquisa, eles se destacaram pelo equilibrio entre
desempenho e sustentabilidade, sendo o cenario AAS o mais promissor (DSJ = 0,5894). Essa
abordagem garantiu que os trés tracos finais fossem os mais eficientes, permitindo uma

formulacdo otimizada para aplicacGes praticas, conforme descrito na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios mecanicos das misturas otimizadas.

Resisténcia a tracéo na flexdo (MPa) Resisténcia a compressdo (MPa)
Tracos 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Média DP Média DP Meédia DP Média DP
AS 2,46 0,08 3,04 0,12 10,44 0,12 14,56 0,16
AAS 2,91 0,09 3,56 0,05 11,14 0,19 14,69 0,28
ASS 2,48 0,15 3,19 0,11 10,55 0,11 14,15 0,45

Nota: DP = desvio padrdo

Embora os valores de resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo apresentados na Tabela
3.5 ndo sejam os maximos obtidos na presente pesquisa (Figura 3.3), os tragos otimizados se
destacam pelo maior teor de cinzas e lodo, refletindo um equilibrio eficaz entre as propriedades
mecanicas e o0 consumo de residuos da industria moveleira. O cenario AAS apresentou a melhor
ecoeficiéncia, evidenciada pelo maior valor de DSJ global de 0,5894, seguido do cenario ASS,
cuja DSJ global foi igual a 0,5293. Os resultados apresentados sugerem que a metodologia de
otimizacdo é vantajosa, pois permite otimizar a ecoeficiéncia do processo de producdo de

argamassas, através do aproveitamento de residuos gerados pela industria moveleira, sem
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comprometimento significativo das caracteristicas de desempenho mecanico do material,
contribuindo para a economia circular e a reducao do impacto ambiental associado ao descarte
de residuos industriais.

Abdulkadir et al. (2025) realizaram um estudo de Otimizacdo de propriedades de argamassa
ambientalmente eficientes por meio da integragdo de microfibras de celulose e cinzas de
combustivel de 6leo de palma calcinado usando a metodologia de superficie de resposta. A
adicdo desse tipo de cinza reduziu a resisténcia a compressao em 15,7% e 28,7% com teores de
20% e 40%, respectivamente, devido a hidratagdo mais lenta e ao menor teor de cimento. A
resisténcia a tracdo por compressdo variou de 1,67 MPa a 2,92 MPa. A adicdo de microfibras
de celulose melhorou a resisténcia a tragdo, com aumentos de 5,5% e 33,5% com 1% e 2% de
microfibras de celulose, respectivamente, para 0% de cinzas de combustivel de 6leo de palma.
Com 20% de cinzas de combustivel de 6leo de palma, as microfibras de celulose aumentaram
aresisténcia devido a melhoria da zona interfacial. Um teor mais alto de microfibras de celulose
apresentou comportamento de quase endurecimento por deformacao, resistindo eficazmente a

fissuragao.

3.4 Conclusdes

O presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e otimizar a ecoeficiéncia de
argamassas contendo cinza de eucalipto e lodo de ETE provenientes da industria moveleira,
visando o desenvolvimento de materiais mais sustentaveis para a construcédo civil. Ainda, foi
possivel identificar modelos significativos capazes de otimizar o desempenho de argamassas e
avaliar a influéncia de diferentes parametros. A metodologia de superficie de resposta e o
projeto composto central foram empregados como ferramentas eficazes para modelar as
propriedades e o desenvolvimento da resisténcia. Os resultados obtidos indicaram que é
possivel utilizar esses residuos em matrizes cimenticias sem comprometer significativamente
as propriedades mecanicas, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental. A seguir, sdo
apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho:

e Verificou-se que a adi¢do da cal exerceu um papel preponderante na resisténcia das
argamassas. Os compositos com maiores relagbes C/L apresentaram melhor
desempenho mecanico. Em contrapartida, a adicdo dos residuos, embora importante
para a sustentabilidade do compdsito, ndo provocou alterac6es significativas quanto o

teor de cal e cimento das misturas.
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e Modelos de regressdo foram elaborados para estimar as resisténcias a compressédo e a
tracdo na flexdo, apresentando coeficientes de determinagdo (R?) superiores a 80% e
evidenciando a boa correlagéo entre os dados experimentais e os modelos propostos.

e A aplicacdo da funcdo estatistica de DSJ permitiu a otimizacdo das misturas,
identificando a argamassa com melhor indice de ecoeficiéncia, equilibrando
desempenho mecénico e incorporagdo de residuos. Trés cendrios (AS, AAS e ASS)
foram analisados com a funcdo DSJ para equilibrar desempenho mecénico e consumo
de residuos. O cenario AAS obteve a melhor ecoeficiéncia com a maior DSJ global
(0,5894) superando os valores obtidos para ASS (0,5293) e AS (0,5166), e excelente
equilibrio entre resisténcia e incorporacéo de residuos. A otimizagdo do trago AAS
resultou na maior resisténcia a compressdo aos 28 dias (14,69 MPa) e resisténcia a
tracdo na flexdo de 3,56 MPa, enquanto AS e ASS apresentaram valores inferiores,
sendo 14,56 MPa e 3,04 MPa para AS, e 14,15 MPa e 3,19 MPa para ASS,
respectivamente. AAS ainda se destacou pelo maior aproveitamento de cinza (25%),
com um menor consumo de lodo (3%), contrastando com os cenarios AS e ASS, que
incorporaram 15% de lodo. Essa diferenca reforga o impacto negativo do excesso de
lodo na resisténcia mecénica. Logo, o cenario AAS apresentou melhor combinacéo de
resisténcia e reciclagem de residuos, permitindo uma substituicdo eficiente de
aglomerantes convencionais sem comprometer significativamente o desempenho
estrutural da argamassa.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitacGes devem ser consideradas. O estudo
concentrou-se apenas em argamassas para assentamento e revestimento, ndo abordando
matrizes cimenticias para aplicacdes estruturais. Além disso, apenas 0s parametros de
resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexdo foram considerados na avaliagdo de
desempenho das argamassas. Pesquisas futuras devem ser realizadas para também contemplar
outras propriedades fisicas, reologicas e de durabilidade dos compdsitos contendo residuos da
indUstria moveleira. Também recomenda-se que trabalhos futuros explorem a utilizacdo de
aditivos quimicos que possam potencializar a resisténcia e a trabalhabilidade das misturas, bem
como a realizacdo de analises de ciclo de vida (ACV) para avaliar de forma mais abrangente os
impactos ambientais dessas argamassas. Investigacdes sobre a durabilidade das argamassas em
condi¢Bes ambientais adversas e a sua aplicabilidade em diferentes tipos de substratos também
séo recomendadas para ampliar o escopo da pesquisa.
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4. TEOR DE AR INCORPORADO DE ARGAMASSAS COM RESIDUOS DE CINZA
DE CAVACO DE EUCALIPTO E LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO GERADOS NA INDUSTRIA MOVELEIRA

RESUMO

A producdo de cimento Portland é responsavel por elevadas taxas de emissdes de CO2, 0 que
representa um desafio para a sustentabilidade na construcéo civil. A literatura carece de estudos
sobre os efeitos da incorporacdo de cinza de cavaco de eucalipto e lodo de Estacdo de
Tratamento de Esgoto em determinadas propriedades de matrizes cimenticias. Logo, foi
utilizado um Delineamento Composto Central (CCD) para investigar os efeitos da cal,
agregados e residuos da indastria moveleira (adicdo de 5-25% de cinza e/ou 3-15% de lodo,
com relacdo a massa de aglomerantes) no teor de ar incorporado das argamassas. O teor de ar
incorporado variou de 8,46% a 24,88%, sendo influenciado principalmente pela relacéo
areia/aglomerantes e lodo/aglomerantes. Um modelo de regresséo e uma superficie de resposta
foram elaborados. O uso desses residuos pode proporcionar teores de ar incorporado

apropriados para diferentes aplicacGes, levando a materiais de constru¢do mais sustentaveis.

Palavras-chave: Argamassas sustentaveis; Cinza de cavaco de eucalipto; Lodo de ETE; Teor
de ar incorporado; Delineamento Composto Central.

4.1 Introducéo

A producéo de cimento Portland é responsavel por elevadas taxas de emissdes globais de CO3,
0 que contribui significativamente para o aquecimento global e as mudancas climaticas
(Bozorgmehr e Nemati, 2023). A substituicdo parcial do cimento Portland por residuos
industriais pode ajudar a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e o custo do material,
embora os beneficios especificos variem dependendo da disponibilidade de recursos e do
cenario logistico local (Jamora et al., 2023).

Por exemplo, residuos de cinza de cavaco de eucalipto e lodo de Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) gerados por industrias moveleiras podem ser utilizados para producdo de
materiais de construcdo sustentaveis (Gomes et al., 2023). No contexto da presente pesquisa, a
empresa Itatiaia Mdveis S/A (Uba, Brasil) busca solugdes viaveis para a destinacdo adequada
dos residuos gerados em seu processo de producao moveleira, como por exemplo cinzas geradas

no processo de incineracdo de cavacos de eucalipto utilizados nos aquecedores, lodos gerados

68


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-clinker-production

no processo de limpeza dos ganchos de pintura (material de aspecto sélido) e da Estacéo de
Tratamento de Esgoto (ETE), entre outros.

No entanto, para garantir o desempenho adequado desses materiais sustentaveis, € fundamental
avaliar diversas propriedades, incluindo o teor de ar incorporado, que pode influenciar
significativamente as propriedades mecanicas e de durabilidade da matriz cimenticia. O
conhecimento do teor de ar incorporado dos materiais € importante, pois este parametro esta
diretamente relacionado a estrutura dos poros do concreto endurecido (Chatterji, 2003). A
relacdo agua-cimento, combinada a eficiéncia da compactacdo e ao uso de teores de aditivos ou
adicdes, influencia diretamente o teor de ar incorporado na matriz cimenticia (Mehta; Monteiro
2006). O uso de aditivos incorporadores de ar na formulacdo de argamassas € uma opc¢éo
comum para melhorar propriedades no estado fresco, como a diminuicdo da densidade e
aumento da trabalhabilidade. Ap6s o endurecimento, também pode ocorrer uma redugdo no
mddulo de elasticidade. Ainda, é capaz de melhorar varia¢fes na distribuicdo do tamanho das
particulas das argamassas, uma vez que as bolhas de ar exercem grande influéncia tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. No entanto, o aditivo incorporador de ar requer uso
cuidadoso por si s6, uma vez que o volume de ar incorporado é muito sensivel a quantidade e
qualidade do aditivo (Romano et al., 2015).

Nesse contexto, o delineamento composto central (CCD) surge como uma ferramenta eficaz
para avaliacdo dos efeitos da incorporacdo de diferentes teores de cinza e lodo no teor de ar
incorporado de compdsitos cimenticios eco-eficientes. Introduzido por Box e Wilson em 1951,
0 CCD consiste em uma evolucdo do esquema fatorial 2k ou fatorial fracionario 2k-p,
aumentado pontos centrais e pontos axiais e oferecendo uma solucdo para problemas que
necessitavam de muitos experimentos para um pequeno nimero de fatores (Tedfilo e Ferreira,
2006). No método CCD, ha trés grupos de pontos de projeto: a) pontos axiais simbolizados
como pontos de estrela localizados nos eixos com uma distancia de + a; b) pontos fatoriais
situados nos vértices do cubo, com + 1 e —1 em valores codificados; c) e ponto central, no centro
do cubo, com um valor codificado de zero para todas as variaveis (Ferdosian; Camdes, 2017).
Entdo, metodologias de superficie de resposta podem ser utilizadas para gerar equacgdes
matematicas que relacionam variaveis de entrada e variaveis de resposta (Adamu et al., 2021).
A literatura carece de estudos estatisticos relacionados aos efeitos da interacao de residuos de
cinza de cavaco de eucalipto e lodo de ETE da industria moveleira, no teor de ar incorporado
de matrizes cimenticias. Desta forma, esta pesquisa pretende preencher essa lacuna, aplicando

um CCD para investigacao do teor de ar incorporado destes materiais, avaliando a viabilidade
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técnica da incorporacdo de residuos da industria moveleira em argamassas mistas de cal e

cimento.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Materiais

Nesta pesquisa, foi utilizado cimento Portland CP V com massa especifica de 3,05 g/cm3, cal
hidratada CH-I1l com massa especifica de 2,39 g/cm3, areia natural quartzosa com massa
especifica de 2,60 g/cm3, além de areia artificial gnaissica com massa especifica de 2,86 g/cm?.
Dois diferentes tipos de residuos foram coletados de forma representativa na industria
moveleira Itatiaia Mdveis S/A, em Uba (Minas Gerais, Brasil): os residuos de cinza de caldeira
(Figura 4.1a), que é subproduto da incineracdo de cavacos de eucalipto utilizados na geracao
de energia para 0 aguecimento das caldeiras nos processos industriais, além de lodo gerado na
ETE da fabrica (Figura 4.1b). A massa especifica dos residuos de cinza e lodo foi igual a 2,96

g/cm3 e 1,82 g/cm? respectivamente.

(a) (b)
Figura 4.1 - Residuos da industria moveleira: (a) cinza de cavaco de eucalipto; (b) lodo de Estacéo de
Tratamento de Esgoto (ETE).

4.2.2 Métodos

Um Delineamento Composto Central (CCD) foi o método experimental utilizado para
determinar a influéncia da composi¢do da argamassa no teor de ar incorporado da mesma.
Apresenta-se na Tabela 4.1, as composic¢des produzidas no delineamento experimental, em
niveis reais, utilizando-se o software de analise estatistica Minitab 19.

A significancia estatistica foi avaliada para entender os efeitos das relagbes cal/cimento,
areia/aglomerantes, cinza/aglomerantes e lodo/aglomerantes no teor de ar incorporado. Todas

as argamassas foram produzidas com 30% de areia natural e 70% de areia artificial. A relacdo
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agua/aglomerantes foi ajustada para obtencdo de um indice de consisténcia de 255£5 mm. Os
ensaios de incorporacéo de ar foram realizados conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005), segundo

mostrado na Figura 4.2.

Tabela 4.1 - Proporcdes entre materiais definidas no delineamento composto central utilizado no
presente estudo.

Proporcoes entre componentes das misturas

Trago Rel_agéo ) Relagéo Relacéo cinza/aglomerantes Relacéo lodo/aglomerantes ) Relacédo
cal/cimento areia/aglomerantes (%) (%) dgua/aglomerantes
1 0,33 2 10 6 0,73
2 0,67 2 10 6 0,70
3 0,33 3 10 6 0.87
4 0,67 3 10 6 0,85
5 0,33 2 20 6 0,84
6 0,67 2 20 6 0,74
7 0,33 3 20 6 0,88
8 0,67 3 20 6 0,89
9 0,33 2 10 12 0,79
10 0,67 2 10 12 0.75
11 0,33 3 10 12 0,92
12 0,67 3 10 12 0,83
13 033 2 20 12 081
14 0,67 2 20 12 0,78
15 033 3 20 12 0,96
16 0,67 3 20 12 092
17 0,50 25 15 9 0,84
18 0,50 25 15 9 0,84
19 0,50 25 15 9 0,84
20 0,50 25 15 9 0.84
21 0,16 25 15 9 0.87
22 0,84 25 15 9 0,80
23 0,50 15 15 9 0,69
24 0,50 35 15 9 0,99
25 0,50 25 5 9 081
26 0,50 25 25 9 0,90
27 0,50 25 15 3 0,85
28 0,50 25 15 15 0.90
29 0,50 25 15 9 0,84
30 0,50 25 15 9 0.84
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Figura 4.2 - Ensaio para determinag&o do teor de ar incorporado das argamassas.

4.3 Resultados e Discussao

Os resultados de teor de ar incorporado obtidos para os 30 tragos de argamassa produzidos estdo
apresentados na Tabela 4.2. Observa-se que o0s valores de teor de ar incorporado variaram entre
8,46% e 24,88%. O menor teor de ar incorporado foi observado no trago 23, o qual apresentava
amenor relagéo areia/aglomerantes (1,5). O maior teor de ar incorporado foi verificado no trago
27, o qual apresentava uma combinacdo de elevados valores de relacdo cal/cimento e

cinza/aglomerantes.

Tabela 4.2. Resultados de teor de ar incorporado das argamassas produzidas na presente pesquisa.
Trago Teor de ar incorporado (%)

13,69
13,62
20,63
15,62
22,97
13,67
17,20
18,08
8,85

9,32

11,48
12,19
10,57
8,97
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11,83
12,12
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Traco Teor de ar incorporado (%)

19 12,64
20 11,56
21 9,98

22 13,27
23 8,46

24 15,55
25 13,70
26 13,04
27 24,88
28 11,59
29 12,43
30 12,70

Para melhor compreensédo dos resultados, a montagem do experimento em CCD permitiu a
criacdo de um modelo de superficie de resposta considerando apenas os efeitos das variaveis
cuja influéncia no teor de ar incorporado era estatisticamente significante. Tais analises
estatisticas consideraram um nivel de significancia de 0,05. Apenas a influéncia das relaces
areia/aglomerantes e lodo/aglomerantes (%) se mostrou estatisticamente significativa no valor
do teor de ar incorporado. Portanto, a Figura 4.3 apresenta a superficie de resposta obtida neste
estudo, considerando-se as variaveis independentes que estatisticamente afetam a variavel
resposta. O coeficiente de determinacdo (R?) ajustado foi igual a 76,62% e a equacdo de

regressao que define o modelo, em unidades ndo codificadas, é apresentada na Equacéo (1).

25
Ar incorporado (%) 20
15
10
5

0

25
Areia/aglomerantes

3 30
12 35
Lodo/aglomerantes (%)
Figura 4.3 - Superficie de resposta obtida, considerando-se as varidveis independentes (relacéo
lodo/aglomerante e relagdo areia/aglomerantes) que estatisticamente afetam a variavel resposta (teor
de ar incorporado).

TAI =12,271 + 1,291.B - 3,226.D + 1,489.D? 1)

onde: TAI é o teor de ar incorporado (em %); B € relacdo areia/aglomerantes; e D ¢ a relacéo

lodo/aglomerantes (em %).
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Também é importante discutir que o uso de aditivos incorporadores de ar na formulacdo de
argamassas € uma op¢do comum para melhorar propriedades no estado fresco, como a
diminuicdo da densidade e aumento da trabalhabilidade. Ap6s o endurecimento, estes aditivos
também podem reduzir o modulo de elasticidade. Além disso, eles podem afetar o
empacotamento de particulas das argamassas, uma vez que as bolhas de ar exercem grande
influéncia tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. E importante realizar uma
cuidadosa dosagem do aditivo incorporador de ar, uma vez que o volume de ar incorporado é
muito sensivel a quantidade e qualidade do aditivo (Romano et al., 2015). No presente estudo
experimental, o TAI das argamassas se mostrou diretamente relacionado a alguns dos materiais
utilizados em sua composicao. De fato, a escolha dos agregados, aditivos e adi¢6es influencia
significativamente propriedades como trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, aderéncia e
durabilidade de materiais cimenticios (Mehta e Monteiro, 2006). Logo, compreender a
interacdo entre 0os componentes é essencial para otimizar o desempenho das argamassas em
diferentes contextos construtivos.

Os resultados obtidos na presente pesquisa sdo similares aos observados em trabalhos prévios
que também investigaram o teor de ar incorporado em argamassas de assentamento ou
revestimento, como por exemplo Carrajola et al. (2021), que observaram valores de teor de ar
incorporado entre 12% e 24% em argamassas contendo cinza volante, cal aérea e agregados
leves; Pedroso (2020), que verificaram valores em torno de 21% em argamassas com aerogel
de silica; e Pczieczek et al. (2018), que reportaram valores de teor de ar incorporado entre 1%

e 22% em argamassas com poliestireno expandido e residuos de borracha.

4.4 Conclusdes

Os resultados deste trabalho indicaram os efeitos de residuos de cinza de cavaco de eucalipto e
lodo de ETE no teor de ar incorporado de argamassas mistas de cal e cimento. Valores de teor
de ar incorporado entre 8,46% e 24,88% foram obtidos, além de um modelo de regressao e da
representacdo de superficie de resposta baseados nos resultados experimentais, marcando mais
um passo no desenvolvimento de matrizes cimenticias ecoeficientes que poderdo mitigar o
desperdicio de residuos da industria moveleira, reduzindo os impactos ambientais causados
pelos mesmos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliacdo dos efeitos de residuos de cinza de cavaco de
eucalipto e lodo de ETE em outras propriedades relacionadas ao desempenho de argamassas de

assentamento e revestimento de paredes e tetos (resisténcia a compressao, resisténcia a tracao
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na flexdo, resisténcia de aderéncia, entre outras), além da realizacéo de analises de ciclo de vida
das diversas misturas para avaliar os beneficios ambientais em termos de reducdo de emissdes

de gases de efeito estufa, consumo de energia e recursos naturais.
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5. PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE ARGAMASSAS INDUSTRIALIZADAS
PARA ASSENTAMENTO E REVESTIMENTO DE PAREDES E TETOS CONTENDO
RESIDUOS DA INDUSTRIA MOVELEIRA

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e ambiental da producdo de
argamassas industrializadas para assentamento e revestimento de paredes e tetos, incorporando
residuos da inddstria moveleira, especificamente cinzas de cavaco de eucalipto e lodo de
estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Foram elaboradas argamassas com diferentes
propor¢des otimizadas desses residuos, com e sem aditivos incorporadores de ar e retentores de
agua, e submetidas a ensaios fisicos, mecanicos e reologicos conforme as normas técnicas
vigentes. Os resultados indicaram que as argamassas aditivadas apresentaram maior teor de ar
incorporado, maior retencdo de 4gua e melhor trabalhabilidade, caracteristicas essenciais para
aplicacdo pratica. Embora a adi¢éo de aditivos tenha causado uma reducdo nas resisténcias a
tracdo na flexao e a compressao em comparacdo as argamassas de referéncia, os valores obtidos
permaneceram dentro dos limites normativos. A andlise por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) confirmou a melhoria na homogeneidade nas argamassas com aditivos.
Dentre 0s ensaios realizados das composi¢des com substitui¢do parcial do cimento por residuos,
além da adicdo de aditivos, a mistura com maior percentual de lodo contendo baixo percentual
de cinza foi a que apresentou 0 melhor desempenho técnico, sendo a mais indicada para uso de
revestimento e assentamento de tetos e paredes. A pesquisa contribui com alternativas
sustentaveis para o setor da construcdo civil, promovendo o reaproveitamento de residuos e a
reducdo de impactos ambientais associados a producdo de moveis da industria moveleira, e
construcdo civil. Recomenda-se a continuidade dos estudos com foco na durabilidade e

aplicacdo em escala real.

Palavras-chave: Argamassa industrializada; Cinza de cavaco de eucalipto; Lodo de ETE;

Aditivos; Sustentabilidade na construgéo civil.

5.1 IntroducgdoA producdo de CO: durante a fabricacdo de cimento atinge 2,8 bilhGes de
toneladas, o que representa 5 - 8% do total de emissdes no mundo (Wei; Cen, 2019). Na
indUstria de cimento, a redugdo das emissdes de CO- torna-se um objetivo importante devido a
grande quantidade de decomposicdo de carbonato na fabricacéo de clinquer (Hepburn et al.,

2019). Praticas de sustentabilidade visam compatibilizar um crescimento econémico com o
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crescimento duradouro das sociedades humanas, agora e no futuro. Engenheiros civis planejam,
projetam, constroem e operam o ambiente construido para a sociedade, no qual uma quantidade
significativa de recursos naturais € consumida. Estudos mostram que o ambiente construido
representa mais de 33% do uso global de energia final, gera cerca de 37% das emissdes globais
de gases de efeito estufa relacionadas a energia e uma grande quantidade de residuos (Akanbi
etal., 2019) e consome 40% das matérias-primas globais (Cimen, 2021).

Para mitigacdo das emissdes de gases estufa pela inddstria da construcao, inimeros trabalhos
cientificos vém investigando a possibilidade de substituicdo parcial de cimento Portland por
diferentes tipos de residuo. Por exemplo, Pavlikové et al. (2018) realizaram um estudo sobre a
valorizagédo de cinzas de cavacos de madeira como aditivo mineral ecoldgico em projetos de
argamassas e descobriram gque argamassas com 20% de substituicdo de cimento Portland por
cinzas de cavacos de madeira representam 15% de reducao de COz e 16% de reducéo de energia
em comparagdo com a mistura de argamassa de referéncia. Fuller et al. (2018) realizaram um
estudo de utilizacdo de cinzas volantes de p6 de madeira de uma instalacdo industrial de
combustivel pulverizado para processamento e mostraram que as cinzas volantes de pd de
madeira sdo um componente vidvel para producdo de argamassas de reboco sustentaveis.

Nos Gltimos anos, grande destaque tem sido dado as analises relacionadas a gestdao ambiental
das empresas, considerando suas multiplas dimensées (Del Brio; Junquera, 2003). A producéo
moveleira envolve diversificadas matérias-primas e insumos e, portanto, reine uma gama de
aspectos e impactos ambientais relativos a retirada, transformacéo, transporte, uso e descarte
final desses materiais. A sua atividade demanda o uso de recursos naturais, na forma de
matérias-primas, insumos e energia, gerando residuos e outros riscos a salde com seus
processos produtivos (Riul, 2011). Esses residuos gerados no setor moveleiro, no entanto,
podem ser aproveitados, minimizando danos causados ao meio ambiente. A reciclagem de
qualquer tipo de residuo sempre traz um beneficio inquestionavel ao reduzir o problema
ambiental que o depoésito desses materiais em aterros sanitarios representam (Torres et al.,
2020).

Essa abordagem tecnoldgica é exemplificada no polo moveleiro de Ub4, MG, pela razéo de
existirem matérias-primas residuarias que tém gerado situacGes consideradas problematicas
para 0 meio ambiente (Gomes et al., 2023), particularmente as cinzas de cavaco de eucalipto e
lodos das estacOes de tratamento de esgoto (ETE) empregadas na presente pesquisa. A geracao
de energia a partir da queima de subprodutos de madeira pode gerar desafios relacionados a

geragdo de CO: e ao agravamento do efeito estufa. Uma grande quantidade de gases de efeito
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estufa também pode ser liberada durante o armazenamento de serragem e aparas de madeira,
especialmente se elas se decompuserem rapidamente (Wihersaari, 2005).

De acordo com Fusade et al. (2019), as cinzas de madeira, quando usadas como aditivo,
modificam as propriedades da argamassa de cal ndo hidraulica, auxiliando na taxa de
carbonatacdo e aumentando a permeabilidade e a trabalhabilidade. Pesquisas mais recentes
sugeriram as cinzas de madeira ou cinzas de residuos de madeira como um novo material
pozolanico e recomendaram seu uso como substituicdo parcial do cimento no concreto como
reaproveitamento de residuos orgéanicos, mostrando aumento na resisténcia, durabilidade e
absorcdo de agua (Siddique, 2012).

Fusade et al. (2019) avaliaram o efeito das cinzas de madeira nas propriedades e durabilidade
da argamassa de cal para rejuntamento de edificios historicos umidos, as cinzas de madeira, por
serem higroscopicas, conferem as argamassas a capacidade de absorver mais agua total na
saturacdo capilar, retardando assim sua saturacdo no tempo e geralmente diminuindo a absorgéo
capilar (até 40%) (exceto para NHL 30%) ou aumentando-a (70% - 100%).

Hossain et al. (2024) investigaram a influéncia de aditivos hidrorepelentes na microestrutura e
desempenho mecanico de pasta e argamassa de cimento Portland convencional, concluindo que
aditivos hidrorepelentes, mesmo com porosidade aberta mais alta, reduziram significativamente
a absorcdo capilar de agua. Isso sugere que a reducdo na absor¢do nao se deve apenas a
alteracGes na porosidade, mas também a distribuicdo e interacdo dos aditivos na matriz
cimenticia.

Krejcirikova et al. (2019) realizaram um estudo da caracterizagdo com cinzas obtidas como
subproduto incinerado no tratamento de lodo de esgoto, como um possivel material cimenticio
suplementar e seu efeito fisico na umidade da argamassa, constataram que o coeficiente de
absorcdo de 4gua capilar aumentou em argamassas com cinza de lodo de esgoto em comparagao
com a argamassa de referéncia a base de cimento e com o aumento do teor de cinza de lodo de
esgoto.

A caracterizacdo de compositos cimenticios inclui a determinacdo da resisténcia & compressao
NBR 13279 (ABNT, 2005a), indice de vazios e absorcdo de agua NBR 9778 (ABNT, 2005),
tais metodos serdo utilizados ou adaptados para os compdositos estudados. Além disso, as
argamassas destinadas ao assentamento ou ao revestimento de paredes e tetos devem cumprir
0s requisitos estabelecidos na NBR 13281 (ABNT, 2005b), sendo classificadas conforme as
caracteristicas e propriedades determinadas pelos métodos de ensaio.
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Gerges et al. (2021) realizaram um estudo sobre argamassa ecologica combinando cinzas de
madeira, borracha granulada e vidro triturado fino comprovando que a adi¢do de 4% de cinzas
de madeira como substituicdo parcial do cimento foi adotada, pois produziu os melhores
resultados para a resisténcia a flexdo e apenas uma perda adicional de 6,55% na resisténcia a
compressdo, quando comparada aos melhores resultados com 2%. A adicdo de 20% de cinzas
de madeira como substituicdo parcial da areia apresentou os melhores resultados para a
resisténcia a flexdo e a compressdo; no entanto, a adicdo de 30% de cinzas de madeira como
substituicdo parcial da areia foi adotada em uma das misturas combinadas.

Krejcirikova et al. (2019) ainda verificaram em seu estudo que a distribui¢cdo de tamanho de
particula afetou claramente a resisténcia a compressao, e mesmo a substituicdo de 10% do
cimento por cinza de lodo de esgoto causou uma diminuicdo significativa na resisténcia a
compressdo aos 28 dias de cura da argamassa. Na proporc¢do de cimento para cinzas de (7:3),
diferencas claras entre os métodos de pré-tratamento de cinzas foram observadas: a moagem
das cinzas resultou em melhor resisténcia a compressdo em comparacao com o pré-tratamento
de lavagem com agua.

De acordo com Antoniazzi et al. (2020), as argamassas estabilizadas s&o misturas
industrializadas que chegam a obra prontas para serem utilizadas, mantendo suas propriedades
por até 72h, proporcionando maior agilidade aos sistemas construtivos. Para atender a essas
condi¢bes, as argamassas estabilizadas tém em sua composicdo aditivos quimicos que
modificam suas caracteristicas reoldgicas, dando maior trabalhabilidade e tempo de utilizacéo.
Logo, podem ser empregados, além do cimento, agregado miudo e &gua, um aditivo
incorporador de ar, responsavel pela melhora na trabalhabilidade da argamassa no estado fresco,
e um aditivo estabilizador de hidratacdo, o qual aumenta o tempo de trabalhabilidade da mistura.
O estado da arte ainda carece de uma investigacdo sistematica dos efeitos de diferentes tipos de
residuos gerados pela inddstria moveleira nas propriedades fisicas, mecanicas, reolégicas e
microestruturais de argamassas de assentamento e revestimento contendo aditivos quimicos.
Nesse sentido, o presente artigo visa contribuir para o desenvolvimento socioambiental do setor
moveleiro, com métodos pertinentes de ensaios para aproveitamento dos residuos das industrias
moveleiras e producdo de argamassas industrializadas. Por meio de levantamento detalhado de
dados e ensaios de absorcao de agua e coeficiente de capilaridade; densidade de massa aparente;
resisténcia a flexdo na tracdo, compressao e resisténcia a aderéncia; teor de incorporagéo de ar
e retencdo de agua; microscopia eletrénica de varredura. Esses ensaios permitiram alcancar

resultados comprovados para aproveitamento desses residuos em argamassas para
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assentamento e revestimento de tetos e paredes. Além de reduzir impactos ambientais causados

pela geracdo de CO- pela industria da construgdo civil.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Materiais

Para producdo das argamassas foi usado um cimento Portland de alta resisténcia inicial
(equivalente ASTM Tipo I11). No Brasil, esse cimento ¢ especificado pela norma NBR 16697
(ABNT, 2018) como CP V. Sua escolha foi atribuida a menor adi¢cdo mineral, além de ser um
cimento que ndo contém outras adi¢cdes. As propriedades fisicas, mecénicas e quimicas do

cimento sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do cimento Portland utilizado.

Parametro Valor
Perda ao fogo, % 5,73
Massa especifica, g/cm? 3.05
Area especifica (Blaine), cm?/g 4.794
Inicio de pega, min. 150
Fim de pega, min. 210
Resisténcia a compressao (7/28 dias), MPa 41.8/50.7

Ainda, foi utilizada a cal hidratada CH-IIl com massa especifica igual a 2,39 g/cm?, os
agregados areia natural quartzosa com massa especifica igual a 2,60 g/cm3, além de areia
artificial gnaissica com massa especifica igual a 2,86 g/cm?.

Os materiais residudrios utilizados para composicdo das argamassas foram a cinza proveniente
do processo de incineragdo de cavacos de eucalipto usado nos aquecedores, e 0 lodo da estacdo
de tratamento de esgoto industrial, ambos fornecidos pela industria Itatiaia Moveis S/A,
localizada na cidade de Uba (Minas Gerais, Brasil). Os residuos apresentaram massa especifica
iguais a 2,96 g/cm3 e 1,82 g/cm3, para a cinza e o lodo, respectivamente.

As misturas foram compostas por trés diferentes cenarios definidos de acordo com o consumo
dos residuos, sendo AS — percentuais proximos de cinza e lodo; AAS — maior percentual de
cinza comparado ao lodo; e ASS — maior percentual de lodo em comparacéo a cinza, e Ref
sendo cada trago utilizando os mesmos percentuais de residuos, sendo as misturas de referéncia,
sem adicéo de aditivos.

Os aditivos incorporador de ar (lauril sulfato de sodio) e retentor de &gua
(hidroxipropilmetilcelulose) utilizados nesse estudo foram fornecidos pelo fabricante de

argamassa industrializada - Valemassa, da cidade de Ouro Branco/MG. Para a composicédo das
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misturas foram realizados diversos ensaios com diferentes percentuais de aditivos, sendo 0s
tracos selecionados de acordo com os resultados de teor de ar incorporado e teor de retentor de
agua, além da trabalhabilidade verificada nos ensaios de consisténcia.

Os percentuais variaram para incorporador de ar sendo de 0,0045% para os tracos de AS e ASS,
e 0,0015% para o traco AAS, o percentual de retentor de dgua foi de 0,1% para todos 0s tracos.
O aditivo incorporador de ar se caracteriza por ser tensoativo utilizado para incorporar de forma
uniforme mindsculas bolhas esféricas de ar nos materiais cimenticios. O retentor de dgua possuli
funcéo de controlar a hidratagdo do cimento e aumentando a umectagéo da argamassa. Melhora
a consisténcia, trabalhabilidade, adesdo ao substrato, aumento do tempo em aberto da
argamassa no estado fresco e reduz o deslizamento. Todos os dois aditivos apresentam-se em
po fino de cor branca e amarelada, apresentando caracteristica fisico quimica conforme Tabela
5.2.

Tabela 5.2 - Caracteristicas fisico-quimica dos aditivos.

Item de analise Unidade Incorporador de ar Retentor de agua
Umidade % <3,0 Max. 8
Densidade g/L - 400 - 500
pH (solucéo a 1%) - 75-95 6-8
Viscosidade cPs - 70000 - 80000
Teor de ativos % Min. 93 -
Na,SO4 (%) <2,5 -

5.2.2 Métodos

5.2.2.1 Proporcionamento das misturas

Foram produzidos trés tracos otimizados, com base nos resultados do capitulo 3, conforme
Tabela 5.3. Em todos os tracos foram utilizados 70% de agregado artificial e 30% de agregado
natural. Com objetivo de controlar a trabalhabilidade das argamassas, foram realizados teste de
espalhamento na flow table para ajuste do consumo de agua e da consisténcia dessas

argamassas.

Tabela 5.3 - Proporcdes de materiais (kg) componentes das argamassas otimizadas.

Tragos Cimento Cal Aﬁ[ﬁi:a;al N’g:ﬁirzl Cinza Lodo Agua %itggfg Incoggc;rrador
AS 455 287 1.597 685 185 111 445 3.321 0.149
AAS 494 223 1.757 753 179 22 430 3.428 0.051
ASS 458 265 1.770 759 42 108 434 3.402 0.153

Os testes de espalhamento de todos os compositos foi fixado em 260+10 mm de didmetro, faixa
recomendada conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016) - argamassa para assentamento e

revestimento de paredes e tetos. As argamassas foram produzidas utilizando uma
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argamassadeira automatica, moldando-se seis corpos de prova prismaticos com dimensdes de
40x40x160mm. Apos desmoldagem, os corpos de prova foram submetidos a um método de
cura Umida com umidade relativa do ar em 90+£2% e temperatura de 22+2° C, 0s ensaios de
resisténcia & compressao e tracdo na flexdo foram realizados ap6s periodos de cura de 7 e 28
dias.

5.2.2.2 Ensaios de caracterizacao

Ensaios de absor¢do de &gua por capilaridade e de coeficiente de capilaridade das argamassas
foram realizados utilizando corpos de prova sujeitos a um periodo de cura de 28 dias. Os corpos
de prova tiveram sua massa inicial registrada e posteriormente foram posicionados com a base
apoiada em recipiente capaz de manter o nivel de agua constante a 5 mm acima da face de
contato com agua. A partir do posicionamento dos corpos de provas em contato com a agua,
foram determinadas as massas de cada um aos 10 min (m10) e 90 min (m90), conforme
recomendactes da NBR 15259 (ABNT, 2005).

Para determinacdo das propriedades fisicas das argamassas, foram realizados ensaios de
coeficiente de capilaridade, os ensaios foram conduzidos pela NBR 15259 (ABNT, 2005),
utilizando corpos de prova moldados com os tracos de referéncia e com adigéo de aditivos, e
apos 28 dias de cura, secos em estufa. Estes corpos de prova tiveram sua massa inicial registrada
e posteriormente foram posicionados com a base apoiada em recipiente capaz de manter o nivel
de agua constante e verificado sua massa apos imerso em agua por 10 min e 90 min, numa
profundidade de 6 mm (Figura 5.1a), os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais
de Construcdo da UFV.

Os corpos de prova foram ensaiadas durante um tempo de 90 min conforme indicado pela
norma NBR 15259 (ABNT, 2005), calculando-se o coeficiente de absor¢éo capilar de acordo
com a expressdo: C = 0,1 = (M2 — M1) onde C é o coeficiente de absorcao capilar medido em
kg/(m?*min®®), M1 0 peso da amostra apés 10 min de teste e M, é o0 peso em 90 min. Ao final
do ensaio, a altura da percolacao de 4gua nos corpos de prova foi medida com um paquimetro
nos quatro lados do corpo de prova e os resultados médios foram apresentados como a altura
de percolacao.

A norma técnica brasileira utiliza um processo no qual os corpos de prova prismaticos de
argamassa sdo colocados verticalmente e submetidos a uma pelicula de agua controlada durante

um periodo de tempo, e as massas inicial e final s&o medidas. A mudanc¢a na massa dos corpos
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de prova ao longo de um periodo de tempo depende da ascenséo capilar do fluido, ou seja, agua
através da matriz (Cotto-Ramos et al., 2020).

Ensaios de densidade de massa aparente também foram realizados com corpo de prova
prismético, os ensaios foram realizados com base na NBR 13280 (ABNT, 2005), os corpos de
prova foram moldados e pesados ap6s 28 dias de cura Umida, em seguida secos em estufa até
atingir estabilidade de massa (Figura 5.1b).

A densidade de massa das argamassas no estado fresco foi conduzida em conformidade com as

prescri¢fes normativas da NBR 13278 (ABNT, 2005) e representa a relacdo entre a massa e o

volume do material, sendo expressa em g/cm3, com duas casas decimais.

— —p—

0 05 1 15 2 25 3 35
Tempo (min)

Figura 5.1 — Ensaios de a) coeficiente de capilaridade; b) densidade de massa aparente; c) teor de ar
incorporado; d) teor de retengdo de agua; e) resisténcia a tragdo na flexao; f) resisténcia a compressao;
g) resisténcia a aderéncia a tracdo; h) microscopia eletrénica de varredura; i) reometria.

Todos os tracos foram submetidos a um ensaio de consisténcia na flow table para ajustar a
guantidade de agua e a trabalhabilidade final do material, de acordo com as recomendacdes
apresentadas na NBR 13276 (ABNT, 2016). Em seguida, foram realizados os ensaios de teor
de ar incorporado e teor de retencdo de agua das argamassas no estado fresco.

Para a realizacdo dos ensaios de incorporacdo de ar na argamassa, foi utilizado o recipiente
cilindrico mostrado na Figura 5.1c, seguindo os procedimentos especificados na NBR 13278
(ABNT, 2005). Para a determinagdo da retencdo de agua das argamassas colantes foi utilizado
um molde cilindrico de ago, de 100 mm de didmetro e 25 mm de altura, um conjunto de 12
papéis-filtro, gaze, peso de 2 kg constituido de cilindro macico de metal e uma placa circular
de aco de 110 mm de didmetro e 5 mm de espessura, conforme as orienta¢cbes da NBR 13277
(ABNT, 2005), ilustrado na Figura 5.1d. Inicialmente foram registradas as massas do molde

vazio (Mm) e do conjunto de papéis-filtro secos. As argamassas previamente preparadas foram
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introduzidas no molde, e registrou-se a massa desse conjunto argamassa/molde. Sobre a
superficie da argamassa foram colocadas duas gazes, o conjunto de papel-filtro e a placa rigida,
aplicando centralizadamente o peso de 2 kg. Imediatamente, foi acionado o cronémetro e, apds
dois minutos, retirou-se o peso de 2 kg e a placa rigida, registrando a massa do conjunto de
papéis-filtro molhados.

Para determinar a resisténcia a tracdo na flexao (Figura 5.1e), foi aplicada uma carga no meio
do vdo do corpo de prova a uma taxa de incremento de forca de 50 N/s até a ruptura.
Considerou-se que a ruptura ocorreu quando a forca aplicada sofreu uma reducéo de 20%. Para
a determinar a resisténcia a compressdo (Figura 5.1f), o ensaio foi realizado em cada uma das
duas metades do corpo de prova previamente ensaiado a flex&o. Foi utilizado uma chapa de aco
com area de 40x40 mm para realizar uma distribuicdo uniforme da carga. A carga foi aplicada
a uma taxa de incremento de forca de 500 N/s até a ruptura do corpo de prova. Considerou-se
que houve ruptura quando houve uma queda de 20% na forca aplicada.

Os ensaios de resisténcia mecanica das argamassas industrializadas foram conduzidos por meio
das prescricbes da NBR 13279 (ABNT, 2005), para determinacdo da resisténcia a tracdo na
flexdo e resisténcia a compressdo, e da NBR 15258 (ABNT - Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. NBR 15258, 2021), para determinacdo da resisténcia potencial de aderéncia a tragdo.
Os resultados foram realizados em uma maquina universal de ensaios EMIC DL-60000 com
capacidade de 600 kN a tracdo e 2000 KN & compressdo, do Laboratorio de Ensaios Mecéanicos
da Universidade Federal de Vigosa.

Para realizacdo do ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo utilizou-se
substrato padrdo, sobre o qual foi aplicada uma carga a argamassa na dire¢do da maior dimenséo
do substrato (Figura 5.1g), realizado conforme NBR 13528 (ABNT, 2019). Foram moldados
cinco corpos de prova para cada tragco usando argamassadeira automatica, apos 28 dias de cura,
os testes foram realizados no Laboratdrio de Materiais de Construcdo da Universidade Federal
de Vicosa, utilizando o aparelho de aderéncia. A aderéncia da argamassa endurecida ao
substrato € um fendmeno mecanico, devido, basicamente, & penetragdo da argamassa nos poros
ou entre as rugosidades da base de aplicacdo (Matias, 2018).

Para a realizacdo dos ensaios reoldgicos das argamassas industrializadas, foi utilizado o
redmetro Viskomat NT - Schleibinger Gerate (Figura 5.1i). Trata-se de um viscosimetro
rotacional altamente versatil, destinado a caracterizacdo da trabalhabilidade de materiais de
construcao de granulacgdo fina, como pastas de cimento, argamassas, concretos finos e gessos,

com particulas de até 2 mm de didametro. O equipamento permite a obtencéo de informacdes
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relevantes, tais como: curvas de fluxo e parametros reoldgicos; propriedades de
trabalhabilidade em funcdo da temperatura; comportamento de enrijecimento ao longo do
tempo e sob diferentes velocidades de agitacdo; influéncia de aditivos e agentes minerais na
trabalhabilidade.

O Viskomat NT opera com rampas de velocidade variando de 0,001 rpm a 400 rpm, em ambos
0s sentidos de rotacao, possibilitando a aquisi¢cdo de curvas de fluxo e determinacéo dos pontos
de escoamento. O torque € medido por um transdutor especial, com capacidade de até +250
Nmm ou £500 Nmm, conforme o modelo utilizado. O sistema padrdo de medi¢do é composto
por uma pa estacionaria disposta concentricamente dentro de um recipiente cilindrico rotativo
que contém a amostra. Durante a rotacdo, a resisténcia ao cisalhamento exercida pela argamassa
gera um torque, continuamente monitorado por sistema eletrénico.

Para este estudo, foi realizada uma analise comparativa entre diferentes formulacdes de
argamassas. O protocolo de ensaio foi previamente ajustado de acordo com a consisténcia e
caracteristicas reoldgicas especificas de cada argamassa. O procedimento adotado teve duracao
total de 3,5 minutos, sendo dividido em trés etapas: subida gradual da velocidade por 60
segundos; patamar de velocidade constante durante 90 segundos; e descida gradual da
velocidade por mais 60 segundos.

A andlise dos dados foi concentrada na fase decrescente da velocidade angular (a partir dos 2,5
minutos de ensaio), com o objetivo de gerar o grafico de torque versus velocidade angular. As
amostras foram submetidas a varredura da taxa de cisalhamento e ao programa de tixotropia do
equipamento. O perfil do programa de cisalhamento adotado encontra-se representado na
Figura 5.1i.

Song et al. (2023) ressalta que o modelo Modificado-Bingham e o modelo Herschel-Bulkley
sdo geralmente usados para responder aos indices reolégicos do cimento, incluindo taxa de
cisalhamento, tensdo de cisalhamento, tensdo de escoamento e viscosidade plastica. O modelo
Modificado-Bingham tem valores constantes de parametros reoldgicos, como tensdo de
escoamento e viscosidade plastica, portanto, pode ser usado para descrever as propriedades

reoldgicas da pasta de cimento, argamassa e concreto.

5.2.2.3 Caracterizacdo quimica e mineraldgica

Para caracterizagdo microestrutural das argamassas, foi realizado o ensaio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). As imagens foram obtidas utilizando o Microscépio Eletronico
de Varredura - JEOL - JSM-6010LA no Departamento de Fisica da Universidade Federal de
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Vigosa. Amostras foram retiradas de compositos submetidos a um periodo de cura de 28 dias e
permaneceram armazenadas em um dessecador até a realizacdo da analise de microscopia. Elas
foram depositadas em stubs e metalizadas com ouro usando o equipamento Quorum Q150RS.
Para observar a morfologia dos materiais, foi aplicada uma tensdo de 15 kV para a geragéo de
imagens de elétrons secundarios. A ampliacgdo foi realizada de acordo com o limite do aparelho
e limitada a magnitude de 5000 vezes, sendo possivel verificar a presenca de diferentes

componentes na microestrutura das matrizes cimenticias.

5.3 Resultados e Discusséo

5.3.1 Absorcdo de agua por capilaridade

A Figura 5.2 apresenta os resultados da absorcdo de agua por capilaridade das argamassas,
permitindo avaliar o comportamento dos diferentes tracos em relacdo a permeabilidade.
Conforme esperado, a absor¢do ap6s 10 min foi sempre menor que aquela observada ap6s 90
min. Os resultados indicam que argamassas com maior teor de ligante tendem a apresentar
menor absorcdo de agua, devido a menor porosidade interconectada e ao preenchimento dos
vazios com produtos de hidratacdo (Souza et al., 2023). Em contrapartida, misturas com maior
proporcdo de agregados podem apresentar maior absorcdo capilar, especialmente se houver
baixa compactacdo da matriz cimenticia. Os valores de absor¢do se mostraram bem proximos
tanto para as argamassas de referéncia quanto para as argamassas com adi¢do de aditivos, logo

a adicdo de residuos ndo causou grandes influéncias nos resultados.
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Figura 5.2 - Absorcéo de agua por capilaridade.

Argamassas com menor absor¢do capilar sdo mais resistentes a deterioracdo causada por
umidade, tornando-se mais adequadas para aplicacbes em ambientes agressivos. A absorcao de
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agua influencia diretamente a durabilidade, podendo acelerar processos patolégicos caso ndo
seja devidamente controlada (Park; Yoon, 2024).

Corinaldesi et al. (2016) comprovaram que a adi¢do de residuos de madeira parece mostrar
influéncia positiva na redugdo da resisténcia a permeabilidade ao vapor de agua e da
condutividade térmica, que resultou em 25% menor com a adi¢do de 5% de residuos; por outro
lado, a absorcéo capilar de agua resultou um pouco aumentada.

Portanto, a absorcdo de agua por capilaridade deve ser minimizada para garantir maior
durabilidade das argamassas. A escolha de materiais adequados, a dosagem correta de ligantes
e a incorporacao de aditivos especificos sdo estratégias essenciais para otimizar o desempenho

das argamassas em relacdo a umidade.

5.3.2 Coeficiente de capilaridade

Esse ensaio refere-se a capacidade da argamassa de evitar a perda de umidade por capilaridade
(Patural et al., 2011), podendo afetar a trabalhabilidade (Paiva et al., 2006). De acordo com
Zeng et al. (2020), varios fatores interferem no processo capilar, como o tipo de amostra
utilizada, a idade e as condic¢des de cura da amostra, a forma como os corpos de prova foram
produzidos, grau de vibracdo e densidade, e os fatores locais, como o grau de umidade do
ambiente. O uso de aditivos na argamassa também modifica as caracteristicas do processo
capilar. Por exemplo, o uso de aditivos incorporados ao ar reduz a percolacdo de &gua por
capilaridade, devido a maior dificuldade de migragdo da agua.

Portanto, a formulagéo das argamassas desempenha um papel fundamental na defini¢ao de suas
propriedades de absorcao capilar. A escolha adequada dos materiais e o controle da porosidade
através da dosagem de ligantes, agregados e aditivos sao fatores determinantes para otimizar o
desempenho e a durabilidade das argamassas frente a umidade.

A Figura 5.3 mostra 0 comportamento das diferentes formulacfes de argamassa em relacdo a
absorcdo de agua por capilaridade, refletindo a eficiéncia das composicGes frente a penetracao
de umidade. Os resultados indicam diferencas relevantes entre os tragos de referéncia e os tragos
com adic&o de aditivos. As argamassas apresentaram coeficiente de capilaridade mais baixo em
comparagdo as suas respectivas referéncias. O incorporador de ar promove a formacdo de
microbolhas, criando uma matriz mais fechada para o caminho da agua. O retentor de agua
melhora a hidratacdo do cimento, promovendo um preenchimento mais denso dos poros com

produtos de hidratag&o.
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Figura 5.3 - Coeficiente de capilaridade das argamassas.

Foi possivel observar que resultados indicam que argamassas com maior teor de ligante tendem
a apresentar menor coeficiente de capilaridade, 0 que pode ser atribuido & reducdo da
porosidade capilar devido ao aumento da hidratacdo e formacdo de produtos cimenticios mais
densos. Dong et al. (2017) afirmam que a capilaridade estd diretamente relacionada a
porosidade interconectada e a distribuicdo dos poros na matriz da argamassa, sendo um fator
critico para o desempenho em condi¢des de exposi¢do a umidade. Por outro lado, argamassas
com maior proporcdo de agregados apresentam coeficientes mais elevados, pois a estrutura
granular pode gerar caminhos preferenciais para a absorcéo capilar (Dias Haddad et al., 2016).
Souza et al. (2023) concluiram que a analise comparativa entre diferentes tracos evidencia que
as argamassas com adicdo de materiais pozolanicos, como cinzas ou metacaulim, apresentam
coeficientes inferiores devido a refinamento da estrutura porosa promovido pela reacéo
pozolanica. Além disso, argamassas com incorporacao de aditivos hidrorepelentes indicaram
reducdo significativa na absorcdo capilar, evidenciando a eficacia desses aditivos na melhoria

da durabilidade em ambientes com elevada umidade.

5.3.3 Densidade de massa aparente

Observa-se na Figura 5.4 os valores da densidade de massa aparente das argamassas no estado
endurecido com corpos de prova Umidos. Esse parametro € fundamental para avaliar a
compactacdo da matriz cimenticia e sua relagdo com a durabilidade e resisténcia mecénica das
argamassas. Os resultados indicam que argamassas com maior teor de ligante apresentam
densidades superiores, devido a maior formacdo de produtos de hidratacdo, que preenchem os

vazios e reduzem a porosidade interna.
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Figura 5.4 - Densidade de massa aparente no estado endurecido com corpo de prova imido.

Matias (2018) ressalta que quanto menor a massa especifica (densidade de massa), mais leve
sera argamassa e a mesma ainda tera capacidade de manter por mais tempo as propriedades de
trabalhabilidade, o que pode significar redugéo do esforco na sua aplicagéo, resultando em um
aumento de produtividade.

Yan et al. (2011) mostraram que uma adicao de 2,5% em peso de lodo em argamassas resultou
em uma reducéo da densidade aparente de 2.200 para 2.050 kg/m3. AdicOes acima de 2,5% em
peso produzem uma reducdo na densidade aparente.

A densidade de massa aparente esta diretamente correlacionada com a resisténcia mecanica das
argamassas. Por outro lado, densidades reduzidas podem indicar maior porosidade, favorecendo
a absorcdo de agua e reduzindo a durabilidade da argamassa.

Portanto, os resultados indicaram a importancia do controle da dosagem dos materiais para
alcancar um equilibrio entre densidade e desempenho mecénico. O conhecimento detalhado da
relacdo entre composicdo, teor de &gua e densidade aparente é fundamental para o

desenvolvimento de argamassas otimizadas para diferentes aplica¢Ges na construcao civil.

5.3.4 Teor de retencdo de agua

A Figura 5.5 evidencia diferencas expressivas nos teores de retencdo de agua entre o0s tracos
das misturas de referéncia e os respectivos tracos com aditivo retentor de agua. Os tracos
modificados com aditivo apresentam valores significativamente mais elevados de retencao de
agua, que esta diretamente relacionado a funcéo deste aditivo, que atua retardando a liberacéo
da agua de amassamento, favorecendo a hidratacdo do cimento e melhorando a trabalhabilidade

da argamassa.
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O aditivo retentor de agua, contribui para um controle mais eficiente da umidade interna. 1sso
se reflete nos tragcos AS, AAS e ASS com aditivo, que superam de forma evidente os tragos de
referéncia correspondentes (sem aditivo) no quesito retencdo. Entre os tracos com aditivo,
observa-se uma variacdo entre AS, AAS e ASS, que pode estar relacionada a diferenga nas
propor¢des dos residuos de cinza e lodo em cada trago:

Esse comportamento reforca que, além do aditivo, a natureza e proporcdo dos residuos
utilizados também afetam a retencdo de agua. Isso é coerente com os resultados encontrados
por Santamaria-Vicario et al. (2015), que relacionam a retengdo de agua com a area superficial
especifica das particulas e com a viscosidade da pasta. Nos tragos sem aditivo, 0s baixos teores
de retencdo de 4gua indicam que, sem intervencdo quimica, a agua tende a migrar rapidamente
para o substrato ou evaporar, o que pode comprometer a hidratacdo completa do cimento, além
de afetar negativamente a trabalhabilidade, a coesdo e a adesdo da argamassa, aspectos
fundamentais principalmente em aplicagOes verticais (revestimentos de parede e teto).
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Figura 5.5 - Teor de retencédo de agua.
Santamaria-Vicario et al. (2015) afirmaram que a retencdo de &gua esta intimamente
relacionada com a area superficial especifica das particulas dos agregados finos, bem como do
ligante e, em geral, com a viscosidade da pasta. Uma argamassa tende a conservar a agua
necessaria para hidratar as superficies das particulas do ligante e dos finos e também entra nas

bolhas de ar ocluidas.

5.3.5 Teor de ar incorporado
A Figura 5.6 evidencia um aumento expressivo no teor de ar incorporado nos tracos com adi¢édo
de aditivos, em comparacdo aos tracos de referéncia. Isso confirma a eficicia do aditivo
tensoativo, que tem como principal fungéo introduzir e estabilizar microbolhas de ar na matriz
cimenticia ainda no estado fresco (Antoniazzi et al., 2020).
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O aumento do teor de ar incorporado afeta diversas propriedades das argamassas como a
reducdo da densidade de massa: como discutido anteriormente na Figura 5.4, 0s tracos com
aditivo apresentaram menor densidade, em parte por causa das bolhas de ar que ocupam volume
na matriz, resultando em um material mais leve. Influéncia na retencdo de &gua: conforme
discutido na Figura 5.5, 0 ar incorporado também ajuda na retencdo de agua, pois cria uma
estrutura mais fechada que atrasa a percolacéo do liquido para fora da argamassa (Antoniazzi
et al., 2020); possivel impacto negativo na resisténcia mecanica - embora o artigo indique que
as argamassas atenderam aos requisitos minimos normativos, observou-se certa reducdo na
resisténcia a tragdo na flexdo (Figura 5.7) e a compressédo (Figura 5.8) nos tragos com aditivos
— comportamento esperado, tendo em vista que a maior quantidade de ar aumenta a porosidade
total no estado endurecido.
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Figura 5.6 - Teor de ar incorporado.

A variagdo nos teores de ar incorporado entre as argamassas de referéncia podem estar
relacionadas a dosagem diferenciada do incorporador de ar conforme apresentado na Tabela
5.3, 0 trago AAS recebeu um teor menor de aditivo (0,051%) em comparagao a AS (0,149%) e
ASS (0,153%), o que justifica seu menor valor de ar incorporado; a composi¢do da mistura
cinza e lodo, podendo o teor de ar incorporado ser influenciado pela natureza dos residuos. O
lodo, presente em maior quantidade no traco ASS, pode favorecer maior aeracdo devido a sua
textura mais leve e organica, contribuindo para o maior teor observado nesse traco. Além da
distribuicdo granulométrica e finura dos componentes, as particulas mais finas, como as da
cinza, tendem a dificultar a incorporacdo de ar por aumentarem a viscosidade da pasta e
reduzirem a mobilidade das bolhas, o que pode explicar o desempenho intermediario de AS e
inferior de AAS.
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Os resultados obtidos nessa pesquisa sdo similares ao que foi observado em estudo que também
investigaram o teor de ar incorporado em argamassas de assentamento ou revestimento, como
por exemplo Carrajola et al. (2021), que observaram valores de teor de ar incorporado entre
12% e 24% em argamassas contendo cinza volante, cal aérea e agregados leves.

Romano et al. (2015) utilizou o percentual de 0,12% em relagdo ao cimento e concluiu que uma
adicdo muito elevada em composic¢des de argamassa pode tornar o0 processo de mistura muito
sensivel. No entanto, a aplicacdo de quantidades muitas vezes superiores a esta € comum nas
composicOes de argamassas industrializadas, tornando, em muitos casos, uma dificuldade no
controle das caracteristicas no estado fresco causando deterioracéo de algumas propriedades no
estado endurecido.

O uso de aditivos incorporadores de ar na formulacdo de argamassas € uma op¢do comum para
melhorar propriedades no estado fresco, como a diminuicdo da densidade e aumento da
trabalhabilidade. Ap6s o endurecimento, também pode ocorrer uma reducdo no modulo de
elasticidade. Ainda, é capaz de melhorar variagdes na distribuicdo do tamanho das particulas
das argamassas, uma vez que as bolhas de ar exercem grande influéncia tanto no estado fresco
quanto no estado endurecido. No entanto, o aditivo incorporador de ar requer uso cuidadoso
por si s6, uma vez que o volume de ar incorporado é muito sensivel a quantidade e qualidade
do aditivo (Romano et al., 2015).

5.3.6 Resisténcia a tracao na flexao

A Figura 5.7 apresenta os valores de resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas, destacando
claramente a diferenca de desempenho entre os tracos de referéncia e os tracos com aditivos.
Tracos com aditivos apresentaram valores de resisténcia a tragdo na flexdo inferiores aos seus
respectivos tracos de referéncia. Essa reducdo € atribuida principalmente a presenca do aditivo
incorporador de ar, que aumenta a porosidade da argamassa no estado endurecido ao introduzir
microbolhas durante a mistura (Polli et al., 2023). Essa porosidade, ainda que benéfica para a
trabalhabilidade e retencdo de 4gua como mostrado na Figura 5, compromete parcialmente a
coesao da matriz e, consequentemente, sua resisténcia mecanica. Esse comportamento esta de
acordo com Romano et al. (2015), que observaram que o teor de ar incorporado é um dos
principais fatores responsaveis por diminuir o médulo de elasticidade e a resisténcia mecanica

de argamassas.
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Figura 5.7 - Resisténcia a tracdo na flexao apos periodos de cura de 7 dias (a) e 28 dias (b).

Nas misturas AS - Ref e AS, a adi¢do de aditivos promoveu uma leve queda na resisténcia a
flexdo. A composicao equilibrada entre cinza e lodo, junto com a adi¢do dos aditivos, resultou
em uma argamassa mais leve e trabalhavel, porém ligeiramente menos resistente. Ainda assim,
o0 valor se manteve dentro dos parametros esperados para aplicacéo prética.

Nas misturas AAS - Ref e AAS, a figura mostrou uma redugdo mais acentuada na resisténcia a
flexdo. A maior presenca de cinza (com menor capacidade de ligacdo e maior teor de silica
amorfa) pode ter contribuido para uma matriz menos coesa, e 0 baixo teor de lodo reduziu a
contribuicdo de materiais fibrosos ou coloidais que poderiam melhorar a aderéncia interna.
Apesar disso, o traco AAS apresenta 0 menor percentual de incorporador de ar (0,051%), o que
deveria teoricamente amenizar a perda de resisténcia. Isso sugere que a composicao
mineraldgica da cinza teve maior impacto negativo neste caso.

Nas misturas ASS - Ref e ASS, houve uma queda de resisténcia na presencga dos aditivos, o
traco ASS apresentou o melhor desempenho relativo entre os aditivados. A maior quantidade
de lodo, que possui caracteristicas mais organicas e coloidais, pode ter atuado como uma
especie de reforco fibroso, contribuindo para a dissipacdo de tensdes internas e melhoria na
ligacdo entre os gréos da matriz. Esse comportamento é coerente com os achados de Corinaldesi
et al. (2016), que mostraram que residuos de madeira ou fibras organicas tendem a amortecer
parcialmente os efeitos negativos da porosidade sobre a resisténcia a tracao.

Corinaldesi et al. (2016) realizaram um estudo da caracterizagdo de argamassas leves contendo
residuos de subprodutos do processamento de madeira, e comprovaram que a adicdo de
subprodutos de madeira produziu efeitos prejudiciais notavelmente menos evidentes na
resisténcia a flexdo do que na resisténcia a compressdo, provavelmente devido a estrutura

fibrosa dos cavacos de madeira.
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5.3.7 Resisténcia a compressao

Foi observado nos resultados de resisténcia a compressao (Figura 5.8), que argamassas com
maior teor de ligante apresentam resisténcia a compressao superior, uma vez que a presenca de
maior quantidade de cimento promove uma matriz mais coesa € com maior quantidade de
produtos de hidratacdo. Além disso, o tempo de cura influencia diretamente a resisténcia, pois

0 processo de hidratacdo continua ao longo do tempo, melhorando a coesdo interna do material.
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Figura 5.8 - Resisténcia a compressao apos periodos de cura de 7 dias (a) e 28 dias (b).

Nos tracos AS - Ref e AS, a adicdo de aditivos no traco causou uma queda moderada na
resisténcia a compressdo. Como o trago AS possui uma composicao equilibrada entre cinza e
lodo, ele tende a manter uma boa compactagdo. Contudo, a presenca de 0,149% de incorporador
de ar elevou o volume de poros, justificando a perda de resisténcia. No traco AAS - Ref e AAS,
a maior queda de resisténcia foi observada nesses tracos. AAS - Ref apresentou o melhor
desempenho entre os tragos sem aditivos, o que pode ser atribuido ao maior teor de cimento e
cinza - ambos favorecem a formacéo de matriz densa e resistente.

Entretanto, quando aditivado, o traco AAS teve reducdo de desempenho, apesar de conter o
menor teor de incorporador de ar (0,051%). Isso sugere que a reducdo pode ter sido amplificada
por um baixo teor de lodo, resultando em uma matriz menos coesa e mais suscetivel ao efeito
do ar incorporado. Nos tracos ASS - Ref e ASS, mesmo com aditivos, manteve um desempenho
razoavel, com menor reducéo relativa na resisténcia a compressdo. Isso é coerente com o fato
de que maior teor de lodo pode ter contribuido para um certo reforco interno, funcionando como
um preenchimento fino e coesivo na matriz. Além disso, o retentor de agua possivelmente
favoreceu uma hidratacdo mais eficiente do cimento ao longo do tempo, atenuando os efeitos

negativos do ar incorporado.
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Os resultados também mostram que os tracos sem aditivos obtiveram melhor desempenho
mecanico, como era esperado, mas com menor retencao de agua e menor teor de ar incorporado
- 0 que pode comprometer a aplicacdo, principalmente em revestimentos verticais, onde
escorrimento e retracdo plastica sdo problematicos. Por outro lado, os tracos aditivados
apresentaram desempenho mecénico satisfatorio dentro das normas técnicas, além de
apresentarem vantagens como maior trabalhabilidade, menor densidade e maior retencao de
agua - caracteristicas desejaveis em argamassas industrializadas, especialmente aquelas
aplicadas mecanicamente ou que exigem maior tempo em aberto.

Yan et al. (2011) reutilizaram lodo proveniente da reciclagem de papel usado em produtos de
argamassa de cimento mostrando que as resisténcias a compressdo medias das amostras de
argamassa incorporando 2,5 e 20% em peso de lodo foram de 27,6 e 20,5 MPa, respectivamente,
em 91 dias, correspondendo a 83 e 62% da resisténcia de referéncia (33,2 MPa), se mostrando
dentro da faixa de uso previsto do produto de alvenaria.

Corinaldesi et al. (2016) ainda mostraram que argamassas contendo serragem tiveram melhor
desempenho do que aquelas preparadas com aparas de madeira, mas a dosagem mais alta
(10%em vez de 5%) parece piorar drasticamente o desempenho mecanico da argamassa; a
resisténcia a compressao de argamassas com 10% de residuos de madeira nunca resultou em
valores superiores a 5 MPa nos resultados de resisténcia a compresséo.

Guo et al. (2019) avaliaram o impacto da madeira modificada termicamente nas propriedades
mecanicas da argamassa, apos analises concluiram que em comparagdo com a argamassa de
referéncia, a resisténcia a compressao e a resisténcia a flexdo das argamassas com cavacos de
madeira moidos diminuiram significativamente.

Cheah e Ramli (2012) realizaram um estudo da resisténcia mecanica, durabilidade e retracéo
por secagem de argamassa estrutural contendo cinzas de madeira com alto teor de calcio como
substituicao parcial do cimento. A argamassa contendo 15% desse material em relacéo ao peso
total do ligante apresentou maior resisténcia a compressdo em comparacdo a argamassa de
controle apds um periodo de cura prolongado de 90 dias. A inclusdo de cinzas de madeira com
alto teor de calcio em até 25% de substituicdo de cimento produziu uma argamassa com
resisténcia a compressdo superior a 90% da argamassa de controle. O nivel ideal de substitui¢éo
de cimento por cinzas de madeira com alto teor de calcio para atingir a maior resisténcia a
compressdo neste estudo foi de 15%. Quando o nivel de substituicdo de cimento foi de 5%
resultou em um aumento na resisténcia a flexdo da argamassa endurecida em comparagcdo com

a mistura de argamassa de controle em todas as idades de cura.
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5.3.8 Resisténcia a aderéncia a tracao

De acordo com os resultados de resisténcia a aderéncia a tracao (Figura 5.9), foi observado que
argamassas com maiores teores de ligante apresentam melhor aderéncia, devido ao aumento da
coesdo da matriz cimenticia. A rugosidade da superficie de aplicacdo pode influenciar

diretamente a aderéncia, com substratos mais porosos apresentando melhores resultados.
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Figura 5.9 - Resisténcia de aderéncia a tracdo ap6s um periodo de cura de 28 dias.

A incorporagdo de polimeros e aditivos plastificantes contribui para a melhora na resisténcia de
aderéncia, promovendo maior flexibilidade e melhor distribuicdo das tensbes na interface
argamassa-substrato. A resisténcia de aderéncia a tracdo é um parametro critico para a
estabilidade dos revestimentos, sendo influenciada tanto pela formulagcdo da argamassa quanto
pelas condicdes de aplicacdo e cura. No entanto, cabe ainda observar que todas as misturas
utilizando aditivos foram superiores ao limite minimo prescrito pela NBR 14081-2 (ABNT,
2015), de 0,5 MPa.

5.3.9 Propriedades reoldgicas

A analise das curvas reoldgicas obtidas no ensaio de cisalhamento das argamassas (Figura 5.10)
evidencia comportamento tipico de materiais com escoamento plastico, conforme descrito por
Song et al. (2023). Esse modelo considera a existéncia de uma tensdo de escoamento (7o),
necessaria para iniciar o fluxo, seguida por uma regido de comportamento linear, onde o torque

varia proporcionalmente com a velocidade de cisalhamento, caracterizando a viscosidade

plastica ().
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Figura 5.10 - Propriedades reoldgicas das argamassas.

As argamassas de referéncia apresentaram valores de torque superiores as aditivadas, indicando
maior resisténcia inicial ao escoamento e viscosidade mais elevada. Esse comportamento pode
ser atribuido a auséncia de aditivos plastificantes e ao maior atrito interno entre particulas,
conforme também observado por (Roussel, 2012). Em contrapartida, as argamassas com
aditivos mantiveram curvas mais estaveis e torque reduzido, evidenciando menor viscosidade
plastica e tensdo de escoamento inferior, o que reflete em melhor trabalhabilidade.

Esse efeito estd associado a acdo combinada do retentor de agua, que favorece a dispersdo e
hidratagdo das particulas cimenticias, e do incorporador de ar, que reduz a friccdo interna ao
promover microbolhas, como discutido por (Ayano, 2002). A diferenca de comportamento
reoldgico entre os tragos também esta relacionada as proporc¢des dos residuos utilizados, uma
vez que materiais como o lodo possuem caracteristicas coloidais que influenciam na floculagédo
e na coeséo da matriz.

Portanto, os resultados confirmam que a incorporacédo dos aditivos e dos residuos influencia
significativamente os parametros reol6gicos, podendo ser ajustada conforme as exigéncias de

aplicacdo da argamassa.

5.3.10 Anélise microestrutural
Com base nas imagens obtidas por MEV, das argamassas de referéncia AS, AAS e ASS
(Figuras 5.11 a, b, ¢), observa-se uma microestrutura mais porosa e heterogénea, com a presenga
de vazios interconectados. A formacao de cristais de etringita e hidroxidos de calcio é evidente,
0 que pode indicar uma hidratagdo ndo completamente refinada. Além disso, as regifes de
contato entre os grdos de agregado e a matriz cimenticia apresentam certa descontinuidade, o
que pode influenciar negativamente a resisténcia mecanica e a durabilidade. Nas argamassas
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modificadas com aditivos AS, AAS e ASS (Figura 5.11 d, e, f), verifica-se uma estrutura mais
densa e homogénea, com menor quantidade de porosidade interconectada. Os aditivos atuam
promovendo uma melhor dispersdo das particulas cimenticias, resultando em um
preenchimento mais eficiente dos vazios. Alem disso, observa-se uma reduc¢éo da formacéo de
hidratos de calcio desordenados, indicando uma hidratagdo mais eficiente e uma matriz mais
coesa (Polli et al., 2023).
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Figura 5.101 - Microscoia eletronica de varredura das argamasas de referéncia (sem aditivos): a)
AS; b) AAS; c) ASS e argamassas com aditivos: d) AS; e) AAS; f) ASS.
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A andlise das imagens de MEV evidencia a importancia do controle da microestrutura na
melhoria das propriedades mecéanicas e durabilidade das argamassas. A presenca de aditivos
contribui significativamente para a redugédo da porosidade e para uma melhor interacéo entre 0s
componentes da mistura, o que reflete diretamente na resisténcia mecénica e na menor absorgéo

de agua.

5.4 Conclusdes

Este estudo teve como objetivo a caracterizagdo de cinzas da incineragao de cavaco de eucalipto
e lodo de ETE e a viabilidade para a substituicdo parcial de cimento em aplica¢des de argamassa
industrializadas para assentamento e revestimento de paredes e tetos, utilizando residuos
provenientes da industria moveleira. Buscou avaliar a viabilidade técnica e ambiental da
substituicdo parcial do cimento por esses residuos, aliados a adi¢do de aditivos incorporadores
de ar e retentores de &gua, promovendo sustentabilidade, reaproveitamento de residuos e
reducdo do impacto ambiental causado pelo setor da construcdo civil, a fim de preservar
recursos naturais ndo renovaveis. Os ensaios permitiram ndo apenas a caracterizagdo das
propriedades fisicas e mecéanicas das misturas, como também forneceram subsidios técnicos
para a tomada de decis@o no uso desses materiais alternativos. As seguintes conclusdes foram
obtidas, a partir dos resultados encontrados nesta pesquisa:

e Os resultados de absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade
indicaram bom desempenho em durabilidade, especialmente nos tragos com aditivos e
maior teor de ligantes.

e Houve reducdo na densidade de massa aparente das misturas com aditivos, 0 que
favorece aplicagfes com menor carga estrutural.

e Asargamassas com aditivos apresentaram maior teor de ar incorporado e maior retencao
de &gua, melhorando a trabalhabilidade e o tempo em aberto, fundamentais para
aplicacdes verticais.

e Nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo, os tragcos com aditivos
apresentaram valores inferiores aos de referéncia, mas ainda dentro dos limites
normativos, evidenciando que o aumento de porosidade afeta a resisténcia mecanica.

e A avaliacdo reoldgica das argamassas demonstrou que a incorporacdo de aditivos e
residuos influencia significativamente a tensao de escoamento e a viscosidade plastica,
resultando em composi¢des com melhor trabalhabilidade e desempenho ajustado as

exigéncias de aplicacao.
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e As analises de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) revelaram que os aditivos
contribuiram para uma estrutura interna mais homogénea e menos porosa, justificando
parte do desempenho observado nas propriedades no estado endurecido.

¢ Naanalise integrada dos resultados fisicos, mecanicos e microestrutural, a mistura ASS
com aditivos se destacou como a mais equilibrada para aplicacdo em argamassas
industrializadas para assentamento e revestimento de tetos e paredes. Apesar de
apresentar leve reducdo nas resisténcias mecanicas em relacdo a sua referéncia sem
aditivos, a mistura ASS aditivada manteve valores dentro dos parametros exigidos pelas
normas técnicas, a0 mesmo tempo em que apresentou 0s melhores resultados em
retencdo de &gua, teor de ar incorporado e trabalhabilidade. A maior proporcao de lodo
nesta mistura contribuiu para uma estrutura mais coesa e com bom desempenho,
favorecendo a adesdo, tempo em aberto e aplicacdo mecanizada. Dessa forma, a mistura
ASS aditivada é recomendada como a formula¢do mais adequada para uso industrial,
conciliando sustentabilidade, desempenho técnico e viabilidade pratica.

Embora os resultados tenham sido promissores, este estudo apresenta algumas limitagfes. A
avaliacdo foi restrita ao comportamento das argamassas em escala laboratorial e em periodos
de cura de 7 e 28 dias. Além disso, ndo foram realizados ensaios de durabilidade das
argamassas, como resisténcia a ciclos de molhagem e secagem, carbonatacao ou penetracédo de
agentes agressivos. Para estudos futuros, recomenda-se expandir 0s testes para escalas reais de
aplicacdo e diferentes condigdes ambientais, investigar o comportamento a longo prazo das
argamassas contendo residuos da industria moveleira; e explorar combina¢es com outros tipos
de residuos industriais e aditivos para formulacBes de compdsitos cimenticios ainda mais

sustentaveis e de alto desempenho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica da incorporacdo de residuos da
industria moveleira - especificamente cinza de fundo de caldeira e lodo de estacéo de tratamento
de efluentes (ETE) - em matrizes cimenticias voltadas a producdo de argamassas
industrializadas. A pesquisa foi estruturada em cinco capitulos, abrangendo desde o
embasamento tedrico e caracterizacdo dos materiais até os testes praticos de desempenho e
otimizacdo de misturas.

No Capitulo 1, foram apresentadas as motivacdes, hipéteses e fundamentos tedricos da
pesquisa. Discutiu-se o papel da construgdo civil na geracdo de impactos ambientais e a
necessidade de solugfes sustentaveis, como a valorizagao de residuos. A industria moveleira
foi destacada como geradora de residuos com potencial para aplicacdo na construcgéo,
especialmente os residuos avaliados nesta tese.

O Capitulo 2 tratou da caracterizacdo dos materiais e dos primeiros testes com substituicdo
parcial do cimento por cinza e lodo em pastas e argamassas. A cinza de eucalipto mostrou efeito
filler e potencial pozolanico, contribuindo para o desenvolvimento da resisténcia mecanica,
especialmente em proporcdes de até 25%. O lodo, por sua vez, demonstrou comportamento
satisfatorio em teores menores, com destaque para sua influéncia nas propriedades reoldgicas e
na demanda de agua. As anélises de DRX, FTIR, UPV e calorimetria foram fundamentais para
compreender a influéncia dos residuos na hidratacéo e na formacao da microestrutura.

No Capitulo 3, aprofundou-se o estudo com foco em tracos de argamassas mais complexos,
incluindo diferentes tipos de agregados e proporcoes de residuos. O delineamento experimental
permitiu identificar composi¢bes otimizadas que equilibraram propriedades como
trabalhabilidade, resisténcia mecanica e aderéncia. Foi possivel comprovar que, com ajustes
adequados, os residuos podem ser incorporados de maneira eficiente em formulages reais de
argamassa, atendendo aos requisitos técnicos e normativos.

O Capitulo 4 trouxe as conclusdes parciais confirmaram a hipotese de que residuos da inddstria
moveleira, com tratamento e caracterizacdo adequados, apresentam viabilidade técnica para
substituicdo parcial do cimento em matrizes cimenticias, contribuindo para a sustentabilidade
ambiental.

Por fim, o Capitulo 5 consolidou os resultados em uma avaliagdo integrada, validando as
misturas otimizadas em escala de producdo. Essa etapa foi essencial para indicar a
aplicabilidade préatica das formulacGes desenvolvidas, considerando aspectos de durabilidade,

eficiéncia mecénica e desempenho em condi¢des simuladas de uso. As misturas com até 10%
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de cinza e 5% de lodo apresentaram comportamento satisfatorio, tanto no estado fresco quanto
no endurecido, e se mostraram promissoras para uso em revestimentos e assentamentos.

De forma geral, a pesquisa comprova que a incorporac¢do dos residuos estudados € nao apenas
tecnicamente viavel, mas também ambientalmente positiva. O reaproveitamento de materiais
descartados pela inddstria moveleira em argamassas industrializadas representam um avanco
significativo rumo a praticas construtivas mais sustentaveis, reduzindo a dependéncia de
matérias-primas convencionais e mitigando os impactos ambientais gerados pelo descarte de
residuos.

Além disso, os resultados oferecem subsidios para futuras regulamentacfes, incentivo a
inovacdo industrial e desenvolvimento de novos produtos baseados em principios de
sustentabilidade e economia circular. A continuidade deste estudo poderd explorar o
comportamento desses materiais produzidos a longo prazo e a viabilidade econémica da
implementagdo em escala industrial. Novos ensaios poderéo ser realizados, antes de viabilizar

uma aplicacdo mais praticas dessas argamassas produzidas.
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