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RESUMO

Na busca por inovagdes em materiais para a construgao civil, alinhada a preocupagdo com
a sustentabilidade, a biomassa utilizada como fonte de energia gera alguns subprodutos,
sendo um deles as cinzas. No cendrio da construgao civil, essas cinzas apresentam uma
significativa perspectiva para novas tecnologias por meio da reutilizagdo, visando a
fabricacdo de componentes construtivos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar as propriedades fisica e mecanica das argamassas tradicionais no estado
endurecido, substituindo a mistura tradicional da argamassa por cinzas provenientes da
queima de podas de arvores de reflorestamento, o Eucalipto. Para conduzir o trabalho foi
utilizado o software Protimiza Experimental Design, aderindo ao modelo de
Delineamento de Faces Centradas (DFC) para analisar duas variaveis: a porcentagem de
cinzas substituindo a mistura parcialmente e o tempo necessario para a cura umida. Os
componentes para a produgdo da argamassa foram submetidos a caracterizacao fisica e
quimica, incluindo as cinzas. O modelo experimental determinou a quantidade de corpos-
de-prova de argamassa prismatica, com dimensoes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, baseando-se
nas proporg¢oes de 5%, 10% e 15% de cinzas na mistura de argamassa convencional com
o tempo de cura entre 7, 14 e 21 dias. Os resultados indicaram que essa substitui¢ao
parcial ¢ uma opcdo sustentavel e tecnicamente vidvel visto que o comportamento das
duas variaveis foi satisfatorio. Os ensaios mostraram que a substituicao de 5% de cinzas
na argamassa apresentou os melhores resultados de resisténcia: 2,90 MPa a tragdo apds
14 dias e 10,14 MPa a compressao ap6s 21 dias. J& com 15% de cinzas, os valores cairam
para 1,10 MPa e 4,21 MPa, respectivamente. A absor¢do de dgua foi menor com 5% de
cinzas (2,24 g/cm?), enquanto 15% aumentaram a porosidade, elevando o coeficiente de
absor¢ao para 34,80 g/dm?.min'/%. A analise estatistica, por meio de graficos e superficies
de resposta, avaliou variagdes e influéncias dos fatores. Usar cinzas no lugar de parte da
mistura de argamassa foi uma forma sustentavel de aproveitar esses residuos e usar os
recursos de maneira mais eficiente.

Palavras-chaves: Cinzas; Argamassa tradicionais; Resisténcia; Sustentabilidade.



ABSTRACT

In the search for innovations in materials for civil construction, aligned with the concern
for sustainability, the biomass used as an energy source generates some byproducts, one
of which is ash. In the civil construction scenario, these ashes present a significant
perspective for new technologies through reuse, aiming at the manufacture of
construction components. In this context, the objective of this study was to evaluate the
physical and mechanical properties of traditional mortars in the hardened state, replacing
the traditional mortar mixture with ash from the burning of prunings of reforestation trees,
the Eucalyptus. To conduct the study, the Protimiza Experimental Design software was
used, adhering to the Face Centered Design (FDC) model to analyze two variables: the
percentage of ash partially replacing the mixture and the time required for wet curing.
The components for the production of the mortar were subjected to physical and chemical
characterization, including the ash. The experimental model determined the quantity of
prismatic mortar specimens, with dimensions of 4 cm x 4 cm x 16 cm, based on the
proportions of 5%, 10% and 15% of ash in the conventional mortar mixture with a curing
time between 7, 14 and 21 days. The results indicated that this partial replacement is a
sustainable and technically viable option since the behavior of both variables was
satisfactory. The tests showed that the replacement of 5% of ash in the mortar presented
the best resistance results: 2.90 MPa in tension after 14 days and 10.14 MPa in
compression after 21 days. With 15% of ash, the values dropped to 1.10 MPa and 4.21
MPa, respectively. Water absorption was lower with 5% ash (2.24 g/cm?), while 15%
increased porosity, raising the absorption coefficient to 34.80 g/dm?.min'/?. Statistical
analysis, using graphs and response surfaces, evaluated variations and influences of the
factors. Using ash instead of part of the mortar mix was a sustainable way to take
advantage of this waste and use resources more efficiently.

Keywords: Ashes; Traditional mortar; Resistance; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Um dos elementos fundamentais da construcdo civil é a argamassa, uma substincia
composta por cimento, agregado miudo, agua, aditivos e adigdes que a tornam maledvel,
conferindo-lhe uma notavel durabilidade. Além disso, a argamassa ¢ altamente versatil,
podendo ser empregada de varias maneiras [...] capaz de suportar esfor¢os de cisalhamento e
compressdo. De acordo com a pesquisa de Matos e Guimaraes (2017), a argamassa desempenha
um papel de destaque na construgdo civil, sendo amplamente utilizada em diversos tipos e fases
de obras. Suas aplicagcdes abrangem principalmente o levantamento de alvenaria, o
assentamento de materiais ceramicos, o revestimento de paredes e tetos, contrapisos e reparos.

Ha diversas estratégias disponiveis para atenuar as emissoes de gases na atmosfera, e
uma dessas abordagens estd intrinsecamente associada ao setor da construgdo civil,
desempenhando um papel crucial na reducdo da liberacdo de didxido de carbono (COz). A
motivacao subjacente a pesquisa em relagdo a substitui¢ao parcial do cimento esta firmemente
fundamentada na necessidade de diminuir tanto a produgdo quanto o consumo de cimento, que
constituem fontes significativas de poluentes, exercendo impactos diretos sobre o meio
ambiente, especialmente durante a fase de fabricacdo da matéria-prima conhecida como
clinquer. De acordo com os estudos conduzidos por Sales (2012), a maneira mais simplificada
pela qual a industria da construgdo pode contribuir para a redugdo das emissoes de CO; ¢ através
da reducao da quantidade de cimento empregada em suas operagdes.

Uma maneira de atenuar esses impactos prejudiciais provenientes das altas fornalhas
das industrias de cimento poderiam estar relacionada a diminui¢cdo no consumo de cimento ou
a sua substituicdo por outros materiais de menor impacto ambiental, como, por exemplo, a
utilizacao de cinzas de cinzas da queima de biomassa geradas em varias atividades diferentes,
de acordo com Demis (2014), que foi o foco deste estudo.

No entanto, procurou-se abordar a produ¢do de argamassas convencionais com a
substituicdo parcial da mistura desta por residuos, no caso as cinzas de biomassa para que
possam ser utilizados para fins construtivos, avaliando se essas inclusdes de residuos podem
contribuir para a redu¢do do consumo de cimento e se esses materiais sdo adequados para
substitui¢do desse componente, segundo Sata (2012).

Uma solugdo promissora € a substitui¢do parcial do cimento por materiais alternativos,
como cinzas da queima de biomassa e residuos industriais. Além de reduzir o consumo de

clinquer, que ¢ a principal fonte de poluentes na producdo de cimento, essa pratica diminui a
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extracdo de recursos naturais e aproveita residuos que antes seriam descartados. O impacto
positivo vai além da preservagdo ambiental, pois essas acdes também ajudam a construir um
futuro mais equilibrado e responsavel.

No ambito deste trabalho, propde-se a substituicao parcial de materiais como as cinzas
provenientes da queima de podas de arvores provenientes do reflorestamento, no caso o
Eucalipto, na producdo de materiais ceramicos, em prol do desenvolvimento sustentavel. Em
consonancia com essa tendéncia, a demanda por cimento ¢ substancial e em constante
crescimento no Brasil e em paises como a China ¢ a india.

Essas iniciativas trazem como pequenas mudancas podem trazer grandes resultados. Ao
incorporar cinzas provenientes da queima de podas de arvores como o eucalipto, ¢ possivel ndo
apenas economizar recursos, mas também dar um destino sustentdvel a esses residuos. Isso
também reduz a dependéncia de fontes nao renovaveis, contribuindo para um ciclo de producdo
mais limpo e eficiente. A reducdo do clinquer nas argamassas, por sua vez, diminui
significativamente a emissdo de gases de efeito estufa, ao mesmo tempo em que estimula a
inovacao na constru¢ao civil.

Nesse contexto, a utilizagdo desses residuos como componentes da argamassa pode se
apresentar como uma alternativa vidvel na construcdo civil, contribuindo para a redugdo do
consumo de recursos naturais € a mitigagdo dos impactos ambientais. Considerando a
possibilidade de aproveitar as cinzas resultantes da queima de podas de arvores do Cerrado na
producdo de blocos cerdmicos, atualmente descartadas, surge a indagagdo sobre como esses
residuos de biomassa, ao substituir parcialmente a mistura tradicional de argamassa, afetardo

as propriedades fisicas e mecanicas da argamassa, promovendo a sustentabilidade.



14

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

A pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho fisico (absor¢ao de agua por
capilaridade) e mecanico (resisténcia a tracdo na flexdo e compressdo) de argamassas com a
utilizacdo de residuos provenientes da queima de biomassa da industria ceramica, em
substitui¢do parcial da mistura tradicional para a producdo de argamassas, a partir de um

planejamento experimental.

2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas provenientes da queima de
madeira de reflorestamento;

2. Verificar estatisticamente como duas varidveis, sendo a quantidade de cinzas
substituindo parcialmente a mistura de argamassa tradicional e o periodo em dias de
cura, afetam a qualidade de argamassa convencional;

3. Analisar as propriedades fisicas e mecanicos de argamassas tradicionais apos sua
solidificagdo em corpo de prova (estado endurecido) e a possibilidade da substituicdo

da mistura tradicional de argamassa pelas cinzas da queima de Eucalipto.



15

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Uso de biomassa na industria

Biomassa refere-se a matéria organica utilizada na geragao de energia (BIOMASSABR,
2023). Nem toda a producdo primaria do planeta contribui para o aumento da biomassa vegetal,
uma vez que parte dessa energia acumulada é consumida pelo ecossistema para sua propria
manutengdo. As vantagens do uso de biomassa na producao de energia incluem baixo custo,
natureza renovavel, capacidade de reutilizar residuos e uma pegada ambiental
significativamente menor em compara¢ao com outras fontes de energia, como petréleo ou
carvao mineral.

A utilizacdao de biomassa para a producdo de energia ¢ uma pratica adotada devido aos
beneficios tanto ambientais quanto econdmicos que ela oferece. Essa abordagem envolve a
exploracdo de diversas fontes renovaveis de biomassa, incluindo carvdo vegetal, lenha e
residuos provenientes de materiais vegetais, tais como poda urbana, cascas de arvores, po de
serra, € outras (SIMIONI et al., 2018).

A biomassa proveniente de florestas representa um potencial significativo no pais, que
possui quase 9 milhdes de hectares de areas florestadas (IBA, 2021). Os residuos florestais
referem-se ao material resultante do processamento ou colheita da madeira que pode
permanecer sem uma utilizagao especifica durante a produgao de um determinado produto, por
razdes diversas (HANSTED et al., 2022).

Dessa maneira, o uso da biomassa, desde que ndo seja realizado de maneira predatoria,
ndo provoca alteragdes na composicao atmosférica. A biomassa ¢ notavel por sua elevada
densidade energética e pela facilidade de armazenamento, conversdo e transporte
(BIOMASSABR, 2023).

Apesar das vantagens trazidas pelo uso da biomassa como fonte de energia, ¢ crucial
enfatizar a necessidade de um controle rigoroso sobre as areas desmatadas (BIOMASSABR,
2023). Um exemplo disso ocorreu durante a expansao da industria de alcool no Brasil, quando
diversas florestas foram desmatadas para dar lugar as plantagdes de cana-de-agucar. Portanto,
a preocupacdo ambiental deve ser uma prioridade absoluta no uso da biomassa
(BIOMASSABR, 2023).

Nos dias de hoje, os residuos provenientes do processamento da madeira constituem
uma parte significativa dos residuos gerados por atividades industriais, evidenciando um

impacto econdmico substancial e relevancia ambiental. Entretanto, o potencial de reciclagem
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desses residuos ¢ subaproveitado, especialmente devido a escassez de alternativas que sejam
ambientalmente sustentaveis (BERGER et al., 2020).

A biomassa proveniente de florestas ¢ uma fonte renovavel que pode servir como uma
alternativa as energias fosseis, especialmente em setores que dependem intensivamente de
carbono e energia, como a producdo de cimento, aluminio e aco. Como resultado, a demanda
por florestas plantadas estd em crescimento, buscando assim reduzir a pressdo sobre a
exploracdo de florestas naturais. Além disso, a necessidade de produtos mais uniformes, com
caracteristicas conhecidas que permitam a otimizagdo dos processos industriais, tem

impulsionado o setor florestal (SIMIONI et al., 2018).

3.2 Industria Ceramica

O Brasil registra uma producdo mensal impressionante de 4 bilhdes de blocos/tijolos
ceramicos, segundo valor da ANICER (Associacdo Nacional da Industria Ceramica). Para a
producao de 2000 blocos, conforme Lopes (2016), ¢ necessario um volume de 2800 m* de
cavacos de lenha. Fazendo uma analise proporcional com os nimeros da ANICER e os
fornecidos por Lopes (2016), a producao dos 4 bilhdes de blocos/tijolos demandaria cerca de
5,6 bilhdes de m* de cavacos. A Figura 1 mostra a produgcdo de materiais ceramico que ¢

produzido em uma empresa na cidade de Palmas, no Tocantins.

Fi

ura 1 — Producdo de material ceramlco em uma empresa de Palmas/TO

//%
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Fonte: Autor (2023)m
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O mercado nacional, conforme apontado pela ANICER em seu site oficial, abriga
aproximadamente 6.903 fabricas de cerdmica e olarias, responsaveis por mais de 293 mil
empregos diretos, 900 mil indiretos e um faturamento anual de R$ 18 bilhoes, o que representa
4,8% do faturamento total da industria da construcdo civil (ANICER, 2023).

A ANICER (Associagdo Nacional da Industria Ceramica) destaca que o setor industrial,
em particular a Industria da Ceramica Vermelha, ¢ o principal consumidor de energia
proveniente de biomassa, sendo a lenha um recurso crucial para a produgdo de blocos (LOPES;
BRITO; MOURA, 2016).

Escobar (2016) indica que o Eucalyptus e o Pinus geram 0,5% e 0,25% de cinzas,
respectivamente. Considerando o consumo mensal de 5,6 bilhdes de m® pela industria ceramica,
1sso resulta em um volume aproximado de 28 milhdes de m? de cinzas. No entanto, grande parte
dessas cinzas, como aponta Vaske (2012), ¢ descartada sem um controle adequado,
representando um risco significativo para a contaminag¢@o do solo, lencol freatico e do ar.

Visando minimizar os impactos ambientais, a Fundacdo Nacional da Ceramica
(FUNDACER) destaca que as industrias t€ém adotado o uso de biomassas renovaveis em seus
fornos, aproveitando o que ¢ descartado pelas industrias agricolas e moveleiras, contribuindo

assim para a preserva¢ao do meio ambiente.

3.3 Origem sustentavel da madeira na fabricacdo de materiais ceramicos

A decisdo de utilizar madeira proveniente de reflorestamento na fabricacdo de materiais
ceramicos ¢ uma pratica que reflete um compromisso consciente com a sustentabilidade
ambiental. Essa escolha estratégica esta alinhada com a compreensdo de que os recursos
naturais sdo finitos e que a exploracdo responsavel ¢ crucial para preservar os ecossistemas e

garantir o equilibrio ambiental.

3.1.1 Minimizagao do Impacto Ambiental

A extra¢cdo de madeira de florestas naturais pode resultar em impactos significativos,
como a perda de biodiversidade, degradacao do solo e emissdes de carbono. Optar por madeira
proveniente de reflorestamento significa reduzir a pressdo sobre ecossistemas naturais,
minimizando esses impactos negativos. O manejo sustentdvel das florestas contribui para a
conservagdo da biodiversidade e a manutengdo dos servigos ecossistémicos citado pelo WWF

Brasil (2023).
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3.1.2 Promogao da renovagao dos recursos naturais

O reflorestamento ¢ uma pratica que envolve o plantio planejado de arvores, garantindo
a reposi¢do e a renovagao dos recursos naturais. De acordo com ECycle (2023) a escolha de
madeira de fontes sustentaveis contribui para a manutenc¢ao da satide das florestas e a mitigagao
dos efeitos do desmatamento. A regeneracao das areas plantadas promove a absorc¢ao de didxido
de carbono atmosférico, contribuindo para os esfor¢os globais de combate as mudangas

climaticas.

3.1.3 Ciclo Sustentavel de vida da madeira

A madeira proveniente de reflorestamento segue um ciclo de vida sustentavel, desde o
plantio até a colheita. O manejo florestal adequado inclui praticas como o replantio constante e
a protecdo de ecossistemas adjacentes, como mostra em Madeira (2023). Essas estratégias
visam garantir que a producdo de madeira ndo comprometa a capacidade da floresta de se

regenerar, resultando em um recurso renovavel e de baixo impacto ambiental.

3.1.4 Compromisso com Praticas Responsaveis

A escolha de madeira de reflorestamento ndo ¢ apenas uma questdo de gestdo de
recursos; Madeira (2023) relata que ¢ também um compromisso com praticas empresariais
responsaveis. Empresas que adotam essa abordagem demonstram preocupagdo com a
conservagdo ambiental, construindo uma reputacao sustentdvel e atraindo consumidores

conscientes que valorizam a responsabilidade ambiental.

3.1.5 Influéncia na Industria e na Comunidade

Ao escolher madeira sustentdvel, as empresas da industria cerdmica podem influenciar
positivamente as praticas de toda a cadeia produtiva. Essa abordagem pode inspirar outras
industrias a adotarem praticas mais sustentaveis, criando um impacto mais amplo na promogao
de praticas responsaveis, Aragjo et. al. (2011). Os mesmos autores retratam que a escolha de
madeira proveniente de reflorestamento na fabricagdo de materiais ceramicos nao apenas atende

as necessidades industriais, mas também destaca um compromisso valioso com a
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sustentabilidade ambiental, contribuindo para a preservacdo dos recursos naturais € a promogao

de praticas responsaveis na industria.

3.4 A espécie de madeira utilizada, o Eucalipto

A escolha do Eucalipto como a espécie de madeira principal no processo de fabricacio
de materiais ceramicos destaca-se como uma decisdo estratégica com base em diversas
vantagens, principalmente relacionadas ao seu notavel crescimento rapido e a sua ampla
popularidade no Estado.

De acordo com a Embrapa (2023), o Eucalipto é conhecido por seu extraordinario indice
de crescimento rapido, uma caracteristica valiosa para a industria ceramica. Em comparagao
com outras espécies de arvores, o FEucalipto atinge a maturidade em um periodo
significativamente menor, proporcionando ciclos de colheita mais curtos. Essa eficiéncia no
tempo ¢ crucial para garantir um suprimento constante de matéria-prima, contribuindo para a
continuidade da producao.

A rapidez com que o Eucalipto cresce permite um manejo florestal mais eficiente e
sustentavel. Ciclos de colheita mais curtos significam que as plantagdes podem ser renovadas
em intervalos regulares, sem esgotar excessivamente os recursos florestais. Essa pratica
sustentavel contribui para a preservagao dos ecossistemas e a promocao da biodiversidade,
Embrapa (2023).

O Eucalipto demonstra uma boa adaptag@o as condi¢des climaticas do Estado, o que ¢
crucial para o sucesso do cultivo em escala industrial. Sua capacidade de prosperar em
diferentes climas e solos, conforme Embrapa (2023), torna-o uma escolha robusta para a
producdo de madeira em dareas especificas, como a regido de Novo Acordo proxima a
Palmas/TO.

A arvore de Eucalipto ¢ uma presenca conhecida e aceita no Estado, o que facilita a
aceitacdo social e a integragcdo na comunidade local. Embrapa (2023) refere-se que o
reconhecimento da espécie pode criar um senso de familiaridade e aceitag¢@o entre os residentes,
estabelecendo uma conexao entre a industria ceramica e a comunidade.

A escolha do Eucalipto ndo apenas atende as necessidades de crescimento rapido, mas
também contribui para a eficiéncia econdomica. O ciclo curto de colheita e a capacidade de
adaptagdo a regido resultam em operagdes mais eficientes e custos logisticos reduzidos,
Embrapa (2023). Isso pode impactar positivamente a competitividade da industria ceramica

local.
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Optar pelo Eucalipto na produgdo ceramica contribui para a conservacao de florestas
nativas. O crescimento rapido da espécie significa que ha menos dependéncia de madeira de
florestas naturais, reduzindo a pressdo sobre esses ecossistemas delicados, Amorim et. al.
(2021).

A escolha do Eucalipto, fundamentada em seu crescimento rapido, adaptacdo local e
aceitacdo, destaca-se como uma estratégia que nao apenas atende as necessidades da industria
ceramica, mas também se alinha com principios de sustentabilidade, eficiéncia operacional e

responsabilidade social, Amorim et. al. (2021).

3.5 O reflorestamento em Novo Acordo, no Tocantins

A decisdo de reflorestar Eucalipto na regido de Novo Acordo, proxima a cidade de
Palmas/TO, destaca uma abordagem estratégica que considera diversos fatores, desde a
sustentabilidade ambiental até a eficiéncia logistica. Essa escolha especifica demonstra um
compromisso em otimizar o ciclo de producdo, minimizando os impactos ambientais e
beneficiando a comunidade local.

A escolha de Novo Acordo, localizada na Figura 2 a seguir, como local para o
reflorestamento leva em consideragdo a proximidade geografica com a cidade de Palmas/TO,
onde esta proxima do local da industria ceramica. A proximidade reduz os custos € a emissao
de gases de efeito estufa associados ao transporte de materiais. Isso ndo apenas beneficia a
eficiéncia operacional, mas também contribui para a redu¢do da pegada de carbono associada a
logistica.

A regido de Novo Acordo foi escolhida ndo apenas pela proximidade, mas também por
suas condicdes climaticas favoraveis ao cultivo eficiente de Eucalipto. Essa espécie ¢ conhecida
por se adaptar a diferentes climas, e a escolha estratégica da regido leva em conta um ambiente
propicio ao crescimento sauddvel das arvores. Isso contribui para a maximizacao da
produtividade e para a sustentabilidade a longo prazo do reflorestamento.

A eficiéncia logistica ¢ um elemento crucial na cadeia de abastecimento, especialmente
em operacgdes que dependem de matéria-prima como a industria cerdmica. Ao ter a madeira de
Eucalipto reflorestada em uma localizagao estratégica, a eficiéncia logistica ¢ maximizada. Isso
reduz os custos operacionais, os tempos de transporte € os riscos associados ao deslocamento
de grandes volumes de madeira. A eficiéncia logistica resultante pode ter um impacto positivo

tanto na competitividade quanto na sustentabilidade da operagao.
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Figura 2 — Regido de Novo Acordo/TO
!

Fonte: IBGE (2023)

A escolha de Novo Acordo como local para o reflorestamento também pode ter
implicagdes socioecondmicas positivas. O envolvimento da comunidade local no processo de
reflorestamento pode gerar empregos, promover o desenvolvimento econdmico regional e criar
um senso de responsabilidade compartilhada. Essa integragdo ¢ fundamental para o sucesso a
longo prazo, alinhando os interesses da industria com os da comunidade.

A decisao estratégica de reflorestar Eucalipto em Novo Acordo sugere um compromisso
com o manejo sustentavel da area. Praticas responsaveis, como o replantio continuo e a
regeneracao da floresta, garantem a renovagao constante dos recursos florestais. Isso ndo apenas
assegura a oferta continua de madeira, mas também contribui para a preservagdo dos
ecossistemas locais.

Ao reflorestar Eucalipto em Novo Acordo, a industria cerdmica demonstra uma
abordagem integrada que equilibra eficiéncia operacional, sustentabilidade ambiental e
responsabilidade social. Essa estratégia ndo apenas atende as necessidades da produgdo, mas
também cria um modelo sustentdvel que beneficia a empresa, a comunidade local e o meio

ambiente.



22

3.6 Consumo semanal de madeira em uma empresa para producio de blocos cerimicos

A utilizacao de aproximadamente 30m? de madeira por semana na produgao de materiais
ceramicos, equivalente a uma queima para producao de aproximadamente 20.000 unidades de
blocos ceramicos, destaca a escala significativa da operagdo e a importancia da madeira nao
apenas como matéria-prima, mas também como fonte de energia no processo de queima.

O consumo semanal de 30m?* de madeira revela a magnitude da demanda desse recurso
na induastria ceramica, como mostra na Figura 3 a seguir. A escolha do Eucalipto, com seu
rapido crescimento, contribui para atender a essa necessidade em uma escala que sustenta a

produgdo em larga escala de blocos cerdmicos.

Fonte: Autor (2023)

A madeira desempenha um papel duplo na produgdo de materiais ceramicos: ndo apenas
como matéria-prima, mas também como fonte de energia durante o processo de queima. A
queima ¢ uma etapa crucial na producdo cerdmica, conferindo as pecas as propriedades
desejadas. O volume substancial de madeira consumido reflete a demanda energética associada
a essa fase do processo.

A relagdo entre o consumo de madeira e a produg¢do de blocos cerdmicos destaca a
eficiéncia do processo. A capacidade de produzir aproximadamente 20.000 unidades semanais
demonstra a otimizagao da operacdo, onde a gestdo eficaz dos recursos ¢ essencial para atender
a demanda do mercado.

A escala de producgdo destaca a importancia de estratégias sustentdveis na gestdo da

madeira. O manejo florestal adequado, o replantio constante e a busca por fontes de energia
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renovavel sdo consideragdes criticas para garantir a sustentabilidade ambiental da operagdo a
longo prazo.

O elevado consumo de madeira, como mostra na Figura 4 a seguir, também apresenta
desafios em termos de gestdo de recursos naturais € emissdes associadas a queima. Ao mesmo
tempo, representa uma oportunidade para a inddstria investir em tecnologias mais eficientes e
sustentaveis, como a utilizacdo de biomassa certificada ou a implementa¢do de praticas de

queima mais limpas.

RO i)
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Fonte: Autor (2023)

O equilibrio entre o volume significativo de madeira consumido e a producao expressiva
de blocos ceramicos destaca o compromisso da industria com a eficiéncia operacional. Isso nao
apenas influencia a competitividade no mercado, mas também reforga a importancia de
estratégias sustentaveis para garantir a continuidade e a responsabilidade ambiental.

O uso consideravel de madeira na produgao semanal de blocos ceramicos reflete ndo
apenas a necessidade de matéria-prima, mas também a relevancia da madeira como fonte de
energia. Esse cenario destaca a importancia da gestdo sustentdvel dos recursos naturais e o
potencial para inovagdes que otimizem tanto a eficiéncia quanto a sustentabilidade na industria

ceramica.
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3.7 O descarte inadequado de cinzas nas empresas

A geragao de aproximadamente 80kg de cinzas apds o processo de queima na produgao
de materiais ceramicos, como mostra na Figura 5 a seguir, ¢ um aspecto relevante a ser
considerado, ndo apenas pelo volume significativo, mas também pelos desafios associados ao
descarte inadequado desses residuos. A gestdo apropriada das cinzas ¢ fundamental para a
sustentabilidade ambiental da indistria ceramica.

A producao de 80kg de cinzas semanalmente destaca a quantidade substancial desse
subproduto na operagdo ceramica. As cinzas sdo geradas a partir da queima da madeira,
desempenhando um papel importante no processo de transformagdo das matérias-primas em
produtos ceramicos. As cinzas resultantes da queima contém diversos minerais provenientes da
madeira, bem como elementos que podem ter influéncia nas propriedades fisicas e quimicas
dos produtos ceramicos. A compreensdo da composicao das cinzas ¢ crucial para avaliar seu

potencial impacto ambiental e explorar possiveis utilizagdes ou tratamentos.

Fonte: Autor (2023)

O descarte inadequado das cinzas pode representar um desafio significativo para a
sustentabilidade. Se ndo gerenciadas adequadamente, as cinzas podem contaminar o solo ¢ a
agua, prejudicando ecossistemas locais. Além disso, a liberacdo inadequada de substancias

quimicas presentes nas cinzas pode ter impactos negativos na qualidade do ar.
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Ao invés de descartar as cinzas de forma inadequada, a industria cerdmica pode explorar
oportunidades para a reutilizacdo ou reciclagem desse residuo. As cinzas podem conter
elementos que, se tratados corretamente, podem ser reaproveitados em outros processos
industriais ou até mesmo como fertilizantes agricolas, dependendo de sua composicao.

Investir em tecnologias que permitam o tratamento adequado das cinzas ¢ essencial. Isso
pode incluir processos de neutralizagdo para reduzir a alcalinidade, filtragem para remover
impurezas e a implementacdo de medidas para evitar a liberagao descontrolada de residuos no
meio ambiente.

Garantir o descarte ou reutilizagdo das cinzas em conformidade com as regulamentagdes
ambientais € crucial. Isso ndo apenas evita possiveis penalidades legais, mas também promove
uma cultura de responsabilidade ambiental na industria ceramica.

A implementacdo bem-sucedida de praticas sustentaveis na gestao das cinzas também
envolve a educagdo e conscientizagdo dos funcionarios e da comunidade local. Compreender a
importancia do tratamento adequado das cinzas contribui para uma abordagem mais holistica
da sustentabilidade.

O desafio das cinzas na produgdo ceramica oferece oportunidades para inovagdes
sustentaveis. Ao gerenciar esses subprodutos de maneira responsavel, a industria cerdmica pode
ndo apenas minimizar os impactos ambientais negativos, mas também explorar alternativas que

contribuam para praticas mais sustentaveis e responsaveis.

3.8 Cinzas na producio de artefatos cimenticios

A industria ceramica se destaca como uma das lideres na pratica de reciclagem de
residuos industriais e urbanos, gracas ao seu consideravel volume de produgdo, que possibilita
a absorcao de quantidades significativas de rejeitos. Esse elevado consumo, combinado com as
caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas ceramicas ¢ as particularidades do processo
ceramico, a coloca como uma das principais escolhas para a reciclagem de residuos so6lidos
(PEREIRA et al., 2012; MENEZES; NEVES; FERREIRA, 2002).

Nos tltimos anos, a crescente pressdo sobre o meio ambiente global e a busca por
seguranca energética impulsionaram o interesse em fontes de energia renovaveis € na
diversificacao das opgdes energéticas. A biomassa, considerada uma fonte de energia renovavel
e neutra em CO», tem ganhado destaque nesse contexto. Sua taxa de consumo ¢ inferior ao
crescimento, o que a torna um potencial fornecedor de energia para aquecimento, geragao

elétrica e transporte a partir de uma mesma instalagao (RAJAMMA et al., 2009).
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A aplicacdo e incorporagdo de residuos industriais, especialmente no setor da constru¢ao
civil, sdo de extrema importancia e necessidade. Isso se deve ao elevado consumo de matéria-
prima pelo setor na producao de seus itens. Além disso, a inclusdo de residuos na composi¢ao
ceramica proporciona varias vantagens para a industria, incluindo a preservagao de matérias-
primas ndo renovaveis, a criagao de produtos com forte apelo ambiental e a redu¢ao do consumo
de energia, entre outros beneficios (PEREIRA et. al., 2012).

Diversos topicos de pesquisa sao explorados nesse campo, abrangendo a disponibilidade
e logistica da biomassa, tecnologias de conversdo como combustdo, cogeragdo e gaseificagao,
além da redugdo de emissdes, entre outros. A combustdo de biomassa sdlida ¢ uma tecnologia
comprovada para a produgdo de calor e energia. No entanto, um desafio associado a combustao
de biomassa esta relacionado as cinzas, tanto no processo de conversdao térmica, como na
formacdo de escoria e incrustagdo, quanto na gestdo ambiental para uma destinagdo final
apropriada (YIN et al., 2008).

Uma pesquisa foi conduzida sobre a adi¢do de residuos solidos provenientes de
curtumes em massas ceramicas para a fabricacdo de corpos de prova cilindricos de 50mm de
diametro e 50mm de altura. Os parametros analisados incluiram resisténcia a compressao,
absorcdo de 4gua, lixiviacao e solubilizagdo. Com uma adi¢do de 6% de aditivo, a resisténcia
mecanica a compressao permaneceu dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas em vigor
(PEREIRA et. al., 2012).

Apesar dos desafios, a utilizagdo de cinzas de biomassa como ligante alternativo em
cimentos tradicionais tem sido identificada como tendo potencial a longo prazo. Isso pode
resultar em dois efeitos benéficos: a reducdo do consumo de energia e matérias-primas pela
industria cimenteira, além da diminui¢do do descarte direto dos residuos da combustao da
biomassa em aterros. No entanto, ¢ importante considerar que alguns elementos potencialmente
toxicos presentes nas cinzas de biomassa podem ser liberados no meio ambiente em diferentes
estagios do ciclo de vida do cimento contendo cinzas volantes, como na reutilizacdo dos

agregados de cimento apos seu uso inicial em aplicagdes estruturais (TOSTI et al., 2020).

3.9 Classificaciao dos residuos

Resultantes de diversas atividades humanas em todos os momentos, os residuos

apresentam varios impactos, sendo a emissdo significativa de gases do efeito estufa um dos

mais destacados (MASILAMANTI et al., 2017). Nos ultimos anos, houve uma transformacao na
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percepcao dos residuos, que deixaram de ser considerados simples sobras indiscriminadas para
se tornarem matéria-prima valiosa (MELO, 2012).

Pode-se ressaltar que o que anteriormente era rotulado como 'lixo' ou rejeito descartado
agora ¢ tratado de maneira diferenciada, sendo classificado e processado com o objetivo de
reintegra-lo a cadeia produtiva. Esses residuos podem ter origem em diversas atividades,
destacando-se entre elas as industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de
varri¢ao, entre outras.

A Lein°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, desempenha um papel fundamental na gestao
adequada de residuos solidos, classificando-os com base em sua origem e periculosidade. Este
marco legal ¢ essencial nas agdes de gestio de residuos, sendo aplicado por instituigdes e 6rgaos
fiscalizadores.

A classificagdao proporcionada pela lei permite que o gerador de residuos identifique
naturalmente o potencial de risco associado a eles, além de reconhecer as melhores alternativas
para reciclagem e/ou destinaga@o final. No artigo 13 da Lei n° 12.305/2010, sdo apresentadas as
classificagdes dos residuos, tanto em relagdo a sua origem quanto a sua periculosidade.

Os residuos de biomassa provém de diversas fontes, como doméstica, agropecuaria e
industrial, e sua disposi¢do inadequada pode resultar em sérios impactos ambientais e ameagas
a saude publica (BIOMASSABR, 2023). Contudo, devido a sua disponibilidade imediata e
custo reduzido, esses residuos podem ser eficientemente aproveitados, proporcionando nao
apenas economia nos custos de producdo, mas também mitigando a poluicdo ambiental
(BIOMASSABR, 2023).

Diante disso, ¢ possivel explorar o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para
a transformacgao desses residuos em novos produtos, visando nao apenas a redu¢ao dos impactos
negativos associados aos materiais residuais, mas também a sua conversdo em solucdes

ambientalmente sustentaveis (BIOMASSABR, 2023).

3.10 Argamassa

O uso da argamassa ¢ fundamental na construgdo civil, sendo composta por cimento,
agregado miudo, agua, aditivos e adigdes. Ela ¢ maleavel, durdvel, pode assumir diversas
formas e demonstra resisténcia mecanica tanto a esforgos de cisalhamento quanto a compressao.
Na area da construg¢do civil, ha uma oportunidade significativa para a inovacdo de novos
materiais, explorando a reutilizacdo de residuos préprios na composicdo de elementos

construtivos. Esse processo pode acarretar alteragdes nas propriedades mecanicas, como o
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aumento da presenca de cinzas resultantes da queima de madeira em alto forno (NETO et. al.,
2020).

A argamassa ¢ um material amplamente utilizado na construgdo civil, desempenhando
diversos papéis em diferentes fases e tipos de obras. Ela ¢ aplicada principalmente no
levantamento de alvenaria, assentamento cerdmico, revestimento de paredes e tetos,
contrapisos, € em reparos estruturais. O cimento Portland ¢ o aglomerante principal utilizado
nessas composi¢cdes. Para avaliar uma argamassa de maneira abrangente, ¢ necessario analisar
diversas propriedades tanto no estado fresco quanto no estado endurecido (MATOS,
GUIMARAES, 2017).

Entre as propriedades essenciais das argamassas, destacam-se a trabalhabilidade, a
densidade e a absor¢do. A norma NBR 13281 (ABNT, 2005) estabelece as especificagdes para
qualificar as argamassas com base em varias propriedades, incluindo: Densidade de massa no
estado fresco e teor de ar incorporado - NBR 13278 (ABNT, 2005); Densidade de massa
aparente no estado endurecido - NBR 13280 (ABNT, 2005); Reten¢ao de agua - NBR 13277
(ABNT, 2005); Resisténcia de aderéncia a tragao - NBR 13528 (ABNT, 2010); Resisténcia a
tracdo na flexdo - NBR 13279 (ABNT, 2005); Coeficiente de capilaridade - NBR 15259
(ABNT, 2005).

A trabalhabilidade, considerada uma propriedade crucial no estado fresco da argamassa,
indica quao facil ¢ misturar, transportar e aplicar o material. Determinar essa propriedade ¢
complexo, pois depende do tipo de substrato onde sera aplicada, além de outras caracteristicas
como plasticidade, retencdo de dgua, coesdo, exsudacdo, densidade de massa, adesdo inicial e
consisténcia (MATOS, GUIMARAES et al., 2017; CARASEK, 2007).

Quanto ao comportamento mecanico, especialmente a resisténcia a compressdo, ¢
crucial que a argamassa adquira rapidamente alguma resisténcia, permitindo o assentamento de
varias fiadas no mesmo dia e desenvolvendo resisténcia ao longo do tempo. No entanto, ndo ¢
necessario que as argamassas de assentamento tenham resisténcias elevadas para garantir o
desempenho adequado das paredes; pelo contrario, a resisténcia da argamassa nao deve exceder
a do bloco (CARASEK, 2007). O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao,
conforme previsto na NBR 13279 (ABNT, 2005), pode ser realizado para avaliar as
propriedades mecanicas das argamassas (MATOS, GUIMARAES, 2017).
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3.10.1 Aglomerante: cimento

O cimento Portland ¢ uma substancia em p6 finamente moida com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que solidifica quando em contato com a 4gua. Uma vez
endurecido, mesmo se exposto novamente a dgua, o cimento Portland ndo sofre decomposicao.
Quando misturado com agua e outros materiais de constru¢do, como agregado miudo, pedra
britada, po-de-pedra, cal e outros, resulta na formacao de concretos e argamassas. Esses
materiais sao amplamente utilizados na construcao de residéncias, edificios, pontes, barragens,
entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

O cimento, como material, teve sua origem aproximadamente ha 4500 anos. A palavra
"cimento" tem sua origem no latim "cementu", principalmente utilizada pelos romanos para
descrever a unido de pedras naturais provenientes de rochedos de calcario com cinzas
vulcanicas da regido de Pozzuoli (GRANDE, 2003).

Os materiais a base de cimento, como argamassas € concretos, sdo amplamente
empregados devido as suas caracteristicas que facilitam a producao, moldabilidade e
proporcionam elevadas resisténcias mecanicas, resultando em uma variedade de elementos na
industria da construcdo civil, tanto para fins estruturais quanto ndo estruturais (MOHAMAD et
al., 2022).

Em termos de volume, o cimento ¢ o produto manufaturado mais abundante no mundo.
Materiais que incorporam cimento em sua composi¢ao sao formados ao serem misturados com
agua e agregados minerais, como € o caso do concreto. O cimento ¢ a segunda substancia mais
amplamente utilizada globalmente, apos a agua. O ambiente construido, tal como o conhecemos
hoje, ¢ majoritariamente composto por esse material. Atualmente, o concreto € a argamassa
continuam sendo materiais de construcdo acessiveis e energeticamente eficientes
(SCRIVENER et al., 2018).

As caracteristicas e propriedades dos concretos e argamassas sao influenciadas pela
qualidade e propor¢des dos materiais que os compdem. Dentre esses materiais, o cimento
desempenha um papel quimico fundamental. Pode-se afirmar que o cimento ¢ o principal agente
responsavel por conduzir a transforma¢do da mistura dos componentes desses materiais em
produtos finais desejados, como lajes, vigas ou revestimentos (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE CIMENTO PORTLAND, 2002).

O cimento pode ser caracterizado como um aglomerante hidraulico composto por 6xidos
(célcio, silicio, ferro e aluminio), que, ao entrar em contato com a dgua, possui a capacidade de

endurecer. A norma C 150 (ASTM, 2018) define o Cimento Portland como um aglomerante
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hidraulico obtido pela moagem do clinquer, composto essencialmente por silicatos de calcio
hidraulicos, frequentemente com a inclusdo de um ou mais tipos de sulfatos de calcio como
produto adicional.

O progresso na producdo de cimento esta intrinsecamente relacionado a atividade
econdmica, aos niveis de industrializacdo ¢ ao desenvolvimento da infraestrutura. Observa-se
uma tendéncia de reducdo na intensidade da demanda por cimento em paises mais
desenvolvidos, enquanto essa demanda cresce em nagdes em desenvolvimento (STAFFORD et
al.,2016).

Segundo informacgdes do Sindicato Nacional das Industrias de Cimento do Brasil (SNIC,
2021), o consumo anual de cimento em 2021 registrou um aumento de 1,6% em comparacdo
com 2020, totalizando quase 65 milhdes de toneladas vendidas no ano.

No contexto brasileiro, a Associac¢ao Brasileira de Cimento Portland classifica diversos
tipos de cimento Portland, identificados pela sigla CP seguida de algarismos romanos de [ a V.
Além disso, existem classificagdes adicionais com outra sigla, conforme a composi¢ao e

propriedades, como apresentado na Tabela 1 (CNI, 2017) a seguir.

Tabela 1 — Tipos de cimento

Sigla Diferencial
Cimento Portland Comum CP1 Cimento comum
Cimento Portland Comum com adigdo CPI-S Cerca de 5% de material pozolanico
Cimento Portland Composto CPII Cimento comum con; ljlcll:l)qao de material (E, Z
Cimento Portland Composto com Escoria  cp[-E Adigao de 6% a 34% de escoria de alto forno
Cimento Portland Composto com Pozolana ¢cpj. 7z Adigdo de 6% a 14% de material pozolanico
Cimento Portland Composto com Filer ~ cp 1. F Adicdo de 6% a 10% de filer de calcario
Cimento Portland de Alto-Forno CP1III Adi¢ao de 35% a 70% de escoria de alto-forno
Cimento Portland Pozolanico CP1V Adigdo de 15% a 50% de material pozolanico
Cimento Portland de Alta Resisténcia CPV- Moagem mais fina, clinquer mais tempo no
Inicial ARI moinho
Cimento Portland Resistente a Sulfatos ~ CP (X) RS Cimentos que resistem a meios sulfatados
Cimento Port'land B'iuxo Calor de CP (X) BC Geram até 260 J/g e até 300 J/g aos 3 diase 7
Hidratagao dias
Cimento Portland Branco CPB Baixo teores de 6xidos de ferro e manganés

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2023)
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Quando menciona o CP II-F, observa-se sua ampla aplicacdo em diversas situagdes,
como na formulacdo de argamassas de assentamento, revestimento, estruturas de concreto
armado, solo-cimento, pisos e pavimentos de concreto, entre outras aplicagcdes. Esse tipo
especifico de cimento ¢ composto por 90% a 94% de clinquer e gesso, complementados por 6%
a 10% de material carbonético ou filer, apresentando classes de resisténcia de 25, 32 e 40 Mpa
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991). Conforme Tabelas 2, a

caracterizacao do cimento Portland CP II — F.

Tabela 2 — Caracteriza¢do do cimento Portland CP I — F

] - PARAMETROS
PROPRIEDADES METODOS DE CARACTERIZACAO NORMATIVOS DA
ENSAIO DA AMOSTRA NBR 11578: 1991
Massa unitaria
(g/em?) NBR NM 23: 2001 1,05 -
Massa especifica
(g/em?) NBR NM 23: 2001 3,17 -
Finura Blaine (cm?/g) NBR NM 76: 1998 4380 > 2600
Residuo na peneira #
200, 75mm (%) NBR 11579: 1991 0,8 <12
Residuo na peneira #
325, 45 mm (%) NBR 12826: 1993 5,8 -
Tempo de inicio de )
pega (h, min) NBR NM 65: 2003 2 h, 20 min >1h
Tempo de fim de NBR NM 65: 2003 3 h, 00 min <10 h (facultativo)
pega (h, min)
Resisténcia a
compressdo 3 23,0 >10
dias (MPa)
) NBR 7215: 1996
7 dias (MPa) 31,5 >20
28 dias (MPa) 40,0 >32
Teor de MgO (%) NBR NM 14: 2012 1,04 <6,5
Teor de SO3 (%) NBR NM 14: 2012 2,65 <40

Fonte: Carasek, Araujo, 2016

3.10.2 Agregados

Os agregados desempenham um papel crucial na elaboracao da dosagem do concreto,
sendo um dos ingredientes mais importantes. Isso se deve, em grande parte, ao fato de que
aproximadamente 70 a 80% do volume total do concreto ¢ composto por agregados, resultando

em um custo mais baixo por unidade de volume, uma vez que esses materiais sao geralmente
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mais acessiveis que o cimento. A atuacdo dos agregados ¢ determinante em diversas
propriedades, incluindo a reducdo da retragdo na pasta, o aumento da resisténcia ao desgaste e
a melhoria na trabalhabilidade (NEVES, 2009).

A escolha de utilizar agregados ¢ fundamentada na compreensdo de que quanto maior a
quantidade de agregado, menor sera a relagdo dgua/cimento efetiva. Em outras situagdes, um
teor mais elevado de agregado resultaria em menor retragdo e exsudagdo, minimizando assim o
impacto na aderéncia entre o agregado ¢ a pasta, além de reduzir as variagdes térmicas devido
ao calor gerado durante a hidratagdo do cimento (NEVILLE, 2015). Neville (2015) destaca que
a influéncia do agregado na resisténcia do concreto ndo se limita apenas a sua resisténcia
mecanica, mas também estd significativamente relacionada a absor¢do e as caracteristicas de
aderéncia.

A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento desempenha um papel crucial na
resisténcia do concreto, especialmente em relacdo a resisténcia a flexdo. Um exemplo pratico
desse conceito ¢ que uma superficie mais aspera, como a de particulas britadas, resulta em uma
melhor aderéncia devido ao intertravamento mecénico.

Em relacao as dimensdes, os agregados sao categorizados em dois grupos distintos. Os
mitdos referem-se as areias quartzosas, enquanto os graudos incluem seixos rolados, cascalho,
britas, e os agregados pétreos de grandes graos, que variam de 250 mm a 76 mm e de 76 mm a
250 mm, conforme as especificagdes da NBR 7211 (ABNT, 2019) e NBR 9935 (ABNT, 2011).
Os agregados inorganicos leves, também conhecidos como granulado celular, sdo classificados
em dois grupos de acordo com as normas brasileiras. O Grupo I, composto por agregados
miudos, € caracterizado quando pelo menos 98% dos graos passam pela peneira de 4,8 mm. Ja
o Grupo II, que engloba os agregados gratdos, ¢ definido quando pelo menos 90% dos graos
ficam retidos na peneira de 4,8 mm, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 7213

(ABNT, 2013).
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4 METODOLOGIA
4.1 Tipo de pesquisa

O presente trabalho foi classificado em pesquisa bibliografica quantitativa e exploratéria
experimental, com formato de valores que pode se transformar em nimeros, ou seja, valida
suposi¢des a partir dos valores recolhidos de uma qualidade consideravel de corpos de prova
(objeto de estudo) e desenvolve os resultados.

O material estudado foram as cinzas provenientes da queima de podas de arvore tipicas
de reflorestamento, no caso o Eucalipto, coletadas em uma industria de produgdo de materiais
ceramicos, no estado do Tocantins. A metodologia adotada para este estudo foi estruturada em
trés etapas distintas, cada uma desempenhando um papel crucial no desenvolvimento e analise
dos materiais ceramicos.

A primeira etapa consistiu na coleta das cinzas resultantes da queima de madeira,
especificamente do Eucalipto, diretamente de dentro do forno para melhor qualidade da
amostra, destinadas a produgdo dos materiais ceramicos em questdo. Em seguida, na segunda
etapa, empregou-se a um planejamento experimental conduzido pelo software Protimiza
Experimental Design. Este planejamento, baseado em um Delineamento de Faces Centradas
(DFC), permitiu a determinagdo de dois fatores essenciais.

Além disso, durante esta fase, realizou-se uma caracterizagao fisica e quimica das cinzas
obtidas e dos materiais utilizados na produg¢do de argamassa tradicional. Adicionalmente,
procedeu-se com uma analise das propriedades dessas argamassas. Na terceira etapa, focou-se
na geragao de corpos de prova de argamassas tradicionais com substituicao parcial da mistura
por cinzas, visando explorar e otimizar as propriedades desejadas para o contexto especifico do
estudo.

Este sequenciamento metodoldgico permitiu uma abordagem abrangente, desde a
obten¢do das matérias-primas até a formulacdo e desempenho das argamassas. A evolugdo

metodoldgica dos procedimentos realizados esta representada na Figura 6 a seguir.



Figura 6 — Fluxograma das atividades que serdo desenvolvidas

METODOLOGIA

Coleta de cinzas provenientes da queima de madeira, no caso o Eucalipto, para produgéo de
materiais ceramicos.

Software Protimiza Experimental Design

Delineamento de Faces Centradas (DFC)

Determinagao de duas variaveis:

{x1) Porcentagem de cinzas em substituicdo da mistura tradicional em 5%, 10% e 15%.
(¥z) Tempo em dias necessarios de cura Umida em 7 dias, 14 dias e 21 dias.

Caracterizagdo fisica e quimica das cinzas

Caracterizacio fisica:

MNER 166052017 — Determinagéo da massa especifica;

MER 15884-3:2010 — Material retido na peneira de 45 pm;

MBR 57522014 — indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias:

NER 17051:2022 — Determinagio do teor de umidade,

NER MM 52:2008 — Agregado middo: determinacéo de massa especifica & massa aparente.
Caracteriza¢ao quimica:

MER 14626 — Cimento Portland & maténas-primas — Andlise quimica por espectrometna de
raios X — Metodos de ensaio;

MNBR 16426-2:2015 — Agregados — Determinagéo da composigao guimica de agregados mitdos
por espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) — Farte
2 Meétodo de ensaio;

JIS K 1474 — Determinacgio de pH.

Caracterizacéo fisica dos materiais

Caracterizagio fisica:

NER 7211:2019 — Agregados para concreto — Especificagéo,

NER 166052017 — Cimento Porffand e outros matedais em pd: determinagéo da massa
especifica,

MER MM 45:2008 — Agregados: determinagdo da massa unitana e volume de vazios,

MER MM 52:2008 — Agregado middao: determinagio de massa especifica e massa aparente;
MEBR 13281-1:2023 - Argamassas inorgénicas — requisitos e métodos de ensaios — Parte 1:
argamassas para revestimento de paredes e tetos,

Analise dos dados: Propriedades Fisica e Mecanica

NBR 13279/2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos: |
determinagéo da resisténcia a tragdo na flex&o e & compresséo.

MBR 152592005 — Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
determinacéo da absorgéo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade.

Fonte: Autor (2024)
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4.2 Planejamento Experimental

O planejamento experimental inicia com a analise estatistica dos experimentos que foi
realizada utilizando o programa Protimiza Experimental Design. As variaveis independentes
analisadas foram a porcentagem de cinzas em substituicdo do cimento (x1) € o tempo em dias
necessarios de cura imida (x2) com um desenho fatorial 2% (quadratico) adotando 3 repeti¢cdes
no ponto central.

De acordo com o delineamento experimental utilizado, o niumero total de combinacdes
experimentais no ensaio mostrou 11 sem perder a qualidade pois, no modelo quadratico
adotado, necessitou de pelo menos 6 parametros diferentes, ou seja, teve um grau de liberdade
relevante para obter os 6 parametros. A repeticdo genuina foi de 3 devido ensaio de bancada
ser em triplicada, e os pontos centrais foram gerados automaticamente, quando se colocou os
niveis de -1 a +1.

As variaveis dependentes, ou seja, as respostas preditas foram ajustadas por um modelo
de segunda ordem, sendo o comportamento mecanico de resisténcia e absor¢do de agua por
capilaridade. Para a otimiza¢do das varidveis de resposta, foi realizado o delineamento
experimental fatorial 22 (DFC) com 2 variaveis independentes, cada uma em trés niveis (-1, 0,
+1) totalizando 11 ensaios — sendo (-1) para o menor valor, 5% e 7 dias, (0) para 10% e 14 dias
e (+1) para 15% e 21 dias (como citado anteriormente, os ensaios foram feitos em triplicada).
O material colocado em estudo foi as cinzas de provenientes da queima de podas de arvore
tipicas de reflorestamento, no caso o Eucalipto, coletadas em uma industria de producao de
material ceramico, no estado do Tocantins.

O estudo em questao teve por finalidade o desempenho dos corpos de prova prismaticos
de argamassa tradicional em substituicdo parcial da mistura por cinzas, seguindo o

planejamento experimental, de acordo com a Figura 7.

Figura 7 — Planejamento experimental por Delineamento de Faces Centradas (DFC)

Fator1 () FisICA
PLANEJAMENTO D[LEiiﬂé‘AP;lll';gA [
EXPERIMENTAL oM CINZAS Respostas -
- Fator2 (x;) [ MECANICA ]

Fonte: Autor (2024)
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Inicialmente, foi feito o levantamento de normativas, respeitando o recomendado de 7
a 21 dias, depois o percentual de cinzas foi determinado por literatura, sendo 5%, 10% e 15%.
Em seguida o planejamento, nimero de ensaios, ensaio de bancada e analise dos resultados dos
ensaios. Foram colocados os valores reais de bancada, sendo os valores centrais os 3 ultimos
na ordem de ensaio, e 0 motivo de serem 3 ensaios iguais foi devido serem o ponto central, no
qual foi uma repeti¢do para ver o erro de um experimento.

Os dominios das faixas dos parametros estudados foram de acordo a seguir. Sendo
assim, os ensaios foram realizados de acordo com os fatores e niveis, conforme expostos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Fatores e niveis a serem utilizados no planejamento experimental

Fatores Niveis
(@) (U] 1)
% de cinzas substituidas
pela mistura da 5 10 15
argamassa
Tempo de cura umida, 7 14 71
em dias

Fonte: Autor (2023)

A ordem dos experimentos empregados no planejamento experimental estd expressa com
seus respectivos fatores e niveis, como mostra na Tabela 4 a seguir, sendo executados de acordo
com a porcentagem de cinzas substituidas pela mistura da argamassa tradicional com a

quantidade de dias estabelecidos.

Tabela 4 — Ordem dos experimentos

Fatores
Ordem dos experimentos % de cinzas substituidas Tempo de cura imida, em
pela mistura (x1) dias (x2)
1 5(-1) 7 (-1)
2 15 (+1) 7(-1)
3 5(-1) 21 (+1)
4 15 (+1) 21 (+1)
5 5(-1) 14 (0)
6 15 (+1) 14 (0)
7 10 (0) 7 (-1)
8 10 (0) 21 (+1)
9 10 (0) 14 (0)
10 10 (0) 14 (0)
11 10 (0) 14 (0)

Fonte: Autor (2023)
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A quantidade de corpos de prova confeccionados foi determinada a partir do
Delineamento de Faces Centradas (DFC), com total de 11 corpos de prova prismaticos de
argamassa com dimensdes 4 cm x 4 cm X 16 cm, nas propor¢des e realizado em triplicada,

seguindo a Tabela 5. Vale ressaltar que o ensaio sera realizado em triplicada.

Tabela 5 — Quantidade de corpos de prova de acordo com os fatores (em triplicada)

% de cinzas substituidas pela Quantidade de corpo Tempo de cura imida

mistura de prova (unid) (dias)

3 7

14
21
7
14
21
7
14

3 21
Fonte: Autor (2024).
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A quantidade de materiais que precisou ser separado para cada trago, foi calculada a
partir da substituicdo parcial da massa da mistura para produg¢do dos corpos de prova de
argamassa como também dos valores obtidos da caracterizagdo dos proprios materiais. Isso
através do volume correspondente do corpo de prova, a partir do trago convencional de
argamassa 1:2:6.

A preparacdo dos materiais e a confec¢do dos corpos de prova representaram etapas
cruciais no processo de avaliacdo do desempenho da resisténcia a tragdo na flexdo e a
compressao de argamassas, conforme estabelecido pela norma NBR 13279/2005. Durante essa
fase, foi fundamental que os corpos de prova fossem meticulosamente moldados e separados
em proporgdes distintas de cinzas, além de serem numerados de forma a garantir um controle
preciso dos valores obtidos.

A confecc¢do dos corpos de prova seguiu rigorosamente as diretrizes estabelecidas pelas
normas, garantindo a uniformidade dos procedimentos. Posteriormente, o desmolde dos corpos
de prova permitiu a andlise do desempenho de sua resisténcia a tragao na flexao e a compressao,
fornecendo informagdes cruciais para a avaliagao da qualidade das argamassas utilizadas em
assentamento e revestimento de paredes e tetos.

Os corpos de prova foram submetidos a cura umida através da NBR 13281-1/2023

Argamassas inorganicas — Requisitos e métodos de ensaios, apos o desmolde, respeitando o
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periodo de 48h, sendo o tempo em dia, de acordo com o Delineamento de Faces Centradas

(DFC).

4.3 Materiais e Métodos

Os materiais necessarios que foram utilizados no presente trabalho constituiram-se de
cimento, agregado mitdo, cinzas e cal. O primeiro (o cimento) foi do tipo Portland CP-11 F 32,
o segundo (o agregado miudo), foi do tipo médio, o terceiro (as cinzas) foi recolhido em uma
industria de producdo de materiais ceramicos, no estado do Tocantins, € o quarto (a cal) foi do
tipo hidratada.

Assim como, a utilizacdo dos equipamentos e utensilios, tais como: argamassadeira;
balanca de precisdao de 1 g; balanga comum; séries de peneiras; hastes metalicas; formas
prismaticas 4 cm x 4 cm x 16 cm; desmoldante; palha de aco; mesa de adensamento por choque;
maquina universal de ensaios; elermeyer; 4gua deionizada; chapa de aquecimento por indugao;
pHmetro modelo A201; proveta; cadinho de porcelana; estufa; dessecador; recipientes de
armazenagem; espatula; e outros seguindo as normas citadas.

Os procedimentos metodolégicos que envolvem os ensaios laboratoriais e
caracterizacoes dos materiais foram realizados no Instituto Federal do Tocantins (IFTO),
Universidade Federal do Tocantins (UFT), no laboratorio de materiais € no laboratério de
andlises de dguas, como também na Universidade de Sdo Paulo (USP). O tempo para realizar

todos os procedimentos metodologicos foi de 47 dias.

4.3.1 Caracterizagao fisica e quimica das cinzas

As cinzas provenientes da queima de madeira de reflorestamento foram passadas por

ensaios técnicos laboratoriais conforme estabelecem as NBRs abaixo.

e NBR 16605:2017 — Determinag@o da massa especifica;

e NBR 15894-3:2010 — Material retido na peneira de 45 pum;

e NBR 5752:2014 — Indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias;

e NBR 17051:2022 — Determinagao do teor de umidade;

e NBR NM 52:2009 — Agregado miudo: determinagdo de massa especifica e massa

aparente.
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Na caracteriza¢ao quimica, tem-se:

e NBR 14656 — Cimento Portland e matérias-primas — Andlise quimica por
espectrometria de raios X — M¢étodos de ensaio;

e NBR 16426-2:2015 — Agregados — Determinacao da composi¢ao quimica de agregados
miudos por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES) — Parte 2: Método de ensaio;

e JIS K 1474 — Determinacao de pH.

4.3.2 Caracterizacao fisica dos materiais

Os materiais presentes na mistura da argamassa foram submetidos a ensaios técnicos
em laboratorio de acordo com as normas estabelecidas nas seguintes NBRs.

Caracterizagao fisica em:

e NBR 7211:2019 — Agregados para concreto — Especifica¢ao;

e NBR 16605:2017 — Cimento Portland e outros materiais em pd: determina¢do da massa
especifica;

e NBR NM 45:2006 — Agregados: determinacdo da massa unitaria e volume de vazios;

e NBR NM 52:2009 — Agregado miudo: determinacdo de massa especifica e massa
aparente;

e NBR 13281-1:2023 — Argamassas inorganicas — requisitos € métodos de ensaios — Parte

1: argamassas para revestimento de paredes e tetos.

4.4 Ensaios mecanicos de resisténcia

Os corpos de prova prismaticos foram submetidos a uma sequéncia de ensaios
mecanicos para analise do seu desempenho. Inicialmente, foi realizado o ensaio de tragao na
flexao, no qual cada corpo de prova foi posicionado horizontalmente, com os lados de superficie
lisa voltados para a prensa hidraulica. Uma carga foi aplicada até atingir o ponto de ruptura,
dividindo assim o corpo de prova em duas partes iguais.

Posteriormente, as duas partes resultantes foram submetidos ao ensaio de compressao,
aplicando uma forca axial em ambas as metades, conforme os parametros estabelecidos pela
norma NBR 13279/2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos:

determinagdo da resisténcia a tracdo na flexao e a compressao.
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Este procedimento permitiu uma analise abrangente do desempenho mecénica das
argamassas tradicionais com utilizagdo de residuos de biomassa da industria ceramica,

garantindo conformidade com os padrdes estabelecidos para esses tipos especificos de ensaios.

4.5 Ensaios de absorc¢io de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi embasado através da NBR
15259/2005 — Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinagdo
da absor¢do de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade. E necessario para
entender como materiais como argamassas absorvem agua através de seus poros quando estdo
em contato direto com o liquido.

Durante o teste, uma extremidade do material ¢ colocada em agua, permitindo que a
umidade se infiltre gradualmente pelos capilares. A capacidade de absor¢do de agua por
capilaridade pode influenciar ndo apenas a resisténcia do material, mas também seu isolamento
térmico e sua aparéncia ao longo do tempo, especialmente em ambientes com condi¢des

climaticas variadas.

4.6 Analise Estatistica

O procedimento experimental, Delineamento de Faces Centradas (DFC), desempenhou
um papel fundamental ao fornecer valores estatisticos relevantes para a analise do nivel de
significancia. Esses valores foram expressos de maneira visualmente informativa por meio de
graficos e superficies de resposta, utilizando o software Protimiza Experimental Design. Nesse
contexto, o software revelou ndo apenas a funcdo de regressdo, mas também realizou uma
Analise de Variancia (ANOVA) para avaliar a existéncia de diferencas significativas entre as
médias obtidas, considerando o tipo de tragco de argamassa adotado em duas hipoteses distintas.

Através dessa analise estatistica, foi possivel observar a dispersao dos valores obtidos
nos ensaios experimentais, oferecendo insights valiosos sobre as variagdes nos resultados. Além
disso, a representacao grafica dos valores no diagrama de Pareto permitiu identificar e priorizar
os fatores mais influentes, destacando as principais contribui¢des para as variagdes observadas.
As superficies de resposta complementam essa analise, proporcionando uma compreensao

visual das relagdes complexas entre as variaveis estudadas.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacoes das cinzas

As cinzas provenientes da queima de madeira de reflorestamento passaram por uma
série de ensaios técnicos laboratoriais para garantir sua adequacdo e eficiéncia em diversas
aplicagdes na construgdo civil. Esses ensaios seguiram normas brasileiras (NBRs) especificas,

cada uma abordando diferentes aspectos fisicos e quimicos das cinzas.

5.1.1 Caracterizagao fisica das cinzas

Primeiro, foi utilizada a NBR 15894-3:2010 — Material retido na peneira de 45 um para
separar melhor a quantidade de particulas finas presentes nas cinzas. Esse procedimento foi
essencial, pois a quantidade de particulas finas poderia afetar significativamente a facilidade de
manuseio da mistura. A norma mostrou como fazer o peneiramento da amostra de cinzas para
ser feita de forma padronizada, garantindo que obtivesse material mais homogéneo e
consistente sobre a granulometria.

Para entender a densidade das cinzas, aplicou-se a NBR 16605:2017 — Determinagao da
massa especifica. Esse teste foi fundamental, pois ajudou a calcular a propor¢ao correta de
cinzas a serem misturadas em compositos de cimento. A norma estabeleceu para medir a massa
especifica das cinzas, garantindo que os célculos fossem mais precisos. Com essas informagdes,
pode-se ajustar as dosagens de forma adequada, assegurando que a mistura de cimento tivesse
as propriedades desejadas de resisténcia e durabilidade, tendo como resultado exposto no

Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Massa especifica das cinzas
Caracteristica Valor

Massa especifica das cinzas (g/cm?) 2,63
Fonte: Autor (2024).

Como também a medic¢ao do teor de umidade das cinzas conforme a NBR 17051:2022
— Determinagdo do teor de umidade. Saber o nivel de umidade foi necessario, pois isso poderia
afetar diretamente a consisténcia da mistura de argamassa e descobrir quanto de 4gua a mistura
absorveu do ambiente. Os resultados mostraram uma média de 2,33% para os trés valores

obtidos. Esses valores foram essenciais para ajustar a quantidade de cinzas na mistura,
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assegurando assim que se obteve uma combinacdo uniforme e eficiente, conforme Tabela 7 a

seguir.
Tabela 7 — Ensaio do Teor de Umidade das Cinzas
Valores Amostra 01 Amostra 02 Cadinho 03
P1 (g) 34,42 47,07 45,66
P2 (g) 35,39 48,05 46,64
PO (g) 1,00 1,00 1,00
Teor de umidade (%) 3,00 2,00 2,00
Teor de umidade médio (%) 2,33
Desvio Padrao 0,01
Coeficiente de Variacao (%) 24,74

Fonte: Autor (2024).

Em seguida, a NBR NM 52:2009 — Agregado mitudo: determina¢do de massa especifica
e massa aparente foi aplicada para entender melhor como sdo as cinzas, ajudando a ajustar a
quantidade certa delas em misturas usadas na construgdo, levando em conta 0s poros
permeaveis, dividindo a massa pelo volume.

A diferenga entre a densidade aparente e a massa especifica das cinzas da queima de
biomassa de eucalipto esta no volume considerado. A massa especifica mede apenas o volume
das particulas sélidas, enquanto a densidade aparente inclui também os espagos vazios entre
elas, resultando em um valor menor. Essa diferenga ¢ importante porque influencia o
comportamento das cinzas em misturas, como argamassas, impactando a eficiéncia e a
qualidade do material final.

O resultado foi uma média de densidade aparente de 0,612 g/cm?, conforme mostrado
na Tabela 8 a seguir.

Este teste foi importante pois a densidade aparente estd diretamente ligada a quantidade

de poros na argamassa ap6s o endurecimento, o que impacta nas suas propriedades finais.

Tabela 8 — Determinagdo de Densidade Aparente das Cinzas

Volume (mL) Massa (g) Densidade (g/cm?)
10 5,80 0,580
20 12,34 0,617
30 18,81 0,627
40 24,86 0,622
50 30,81 0,616
Densidade aparente média (g/cm?) 0,612
Desvio padrao 0,02
Coeficiente de variacio (%) 3,03

Fonte: Autor (2024).
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5.1.2 Caracterizagdo quimica das cinzas

Para entender melhor as propriedades das cinzas, utilizou-se algumas normas de
caracterizacdo quimica. Através da aplicacdo da NBR 14656 — que mostrou métodos de analise
por espectrometria de raios X para cimento Portland e matérias-primas — conseguiu-se

identificar e medir os elementos presentes, conforme Figuras 8 e 9 a seguir.

Figura 8 — Ensaio de DRX — Difragao de Raios X — Raw Data

Raw Data
Sample : Amostra 221 X-ray 1 Cul 30 kV/ 15 mA Counter : Miniflex counter
File : SI40BA.RAW Goni 4 ini ! i
Comment % Attachment : Standard sample holder
Date : Sep-02-24  15:58:50 Filter : Kb filter Scan mode : Continuous
Operator i Mircio LMonochro : Not used Scan speed 1 0.500 deg/min.
C.Monochro : Not used Sampling width : 0.050 deg.
Divergence  slit : Wariable Scan axis : theta’theta
Scattering  slit  : 4. 2deg Scan range 1 4.500 == 90.000 deg.
Receiving  slit i 0. 3mm Theta offset : 0000 deg.
Memao : Padrao
Tatensity (cps)
000 T T v T T T T T
1500 —
1000} .
s00— WM%—\L%M\N\_;
L 1 1 L L 1 L L
20.000 40,000 60,000 80000
Ztheta (deg.)
Sep- 5-2024 10:54:44 Page-1
I ~ ~
Fonte: Centro Analitico de Instrumentagdo de Sdo Paulo (2024).
. . . ~ .
Figura 9 — Ensaio de DRX — Difracao de Raios X — Peak Search
Peak Search
Sample 1 Amostra 221 File : ST40BA.RAW Date : Sep-02-24 15:58:50 Operator 1 Miireio
Comment  : Memuo : Padrao
method : 2nd differential Typical width ;1500 deg. Min. height : 100.00 cps
Intensity {cps)
000 T T T T T T T T
1500
1000
s00|-
o 1 1 1 1 1 L 1 1
20.000 40000 60,000 80000
L 2thets (deg.)
Peak no. Itheta FWHM d-value Intensity _ Llo Peak no. 2theta FWHM d-value Intensity __ 1lo
1 11.300 0.824 7.8237 325 17 16 50.950 1.176 1.7908 320 17
2 13.200 0.824 6.7015 383 20 17 54.000 0.765 1.6966 298 16
3 18.150 1.000 4.8835 413 22 18 55.000 0.824 1.6681 304 16
4 23.050 0.824 3.8552 488 26 19 57.500 0.765 1.6014 454 24
| 5. 20400 _____ 0824 _____ 3.0354 1940 _100__| ____ 0. _____ 60850 0.824 15200 362 _____ 19 __
6 31.800 1.059 28116 39 22 21 62350 0.765 14880 396 21
7 34.100 0.824 2.6270 458 24 22 72.900 0.765 1.2965 312 17
8 36.000 0.824 2.4926 567 30 23 83.750 0.824 1.1539 352 19
9 37.350 1000 2.4055 360 19
S R ORI ) LANE . e Lo Bl o e s e s sl
il 40,900 0.765 2.2046 350 19
12 43.100 0.765 2.0970 598 31
13 44.800 0.765 2.0213 320 17
14 47.400 0.765 1.9163 516 27
15 48.550 0.765 1.8736 712 37

Sep- 5-2024 10:54:44  Page-2

Fonte: Centro Analitico de Instrumentagdo de Sdo Paulo (2024).
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Isso foi importante para entender melhor como as cinzas podem reagir, sendo importante
para sua utilizacdo. O ensaio de difra¢do de raios X (DRX) mostrou que a amostra possui varias
fases cristalinas, com um pico significativo em torno de 30°, sugerindo a presenca de um
mineral dominante, possivelmente quartzo ou silicato de calcio, que indicam boa capacidade de
cimentac¢do. Além disso, outros picos menores apontam para a presenga de aluminatos e fases
relacionadas as cinzas, sugerindo que o material tem potencial reativo.

Embora a presenca de fases inertes ndo contribua diretamente para a resisténcia, elas
podem melhorar a trabalhabilidade e reduzir os custos.

Além disso, utilizou-se a norma NBR 16426-2:2015 para examinar os componentes
quimicos das cinzas. Essa norma, que emprega a espectrometria de emissao optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), forneceu informagdes mais precisas sobre a presenga de

diferentes metais e elementos, conforme Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Resultados das determinacgdes dos elementos por ICP OES

Amostra Al (ppm) Ca (%) Fe (ppm) Si (%)
6157,97 31,58 5603,31 2,48
Amostra
6167,25 31,69 5754,04 2,32

Fonte: Centro Analitico de Instrumentagdo de Sdo Paulo (2024).

A digestdao da amostra foi realizada por fusao alcalina com tetraborato de litio, seguida
de dissolucdo com 4acido nitrico; Resultados em porcentagem em massa, 1 % = 10.000 ppm
(mg.kg-1 ou mg.L-1).

Isso colaborou com a compreensdo da composi¢ao dos materiais que foram utilizados.
Os resultados da analise da amostra, realizada por espectrometria de emissao Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) seguindo a norma NBR 16426-2:2015, revelaram
concentragdes significativas de aluminio, célcio, ferro e silicio. O aluminio, com uma
concentragdo média de 6157,61 ppm, pode aumentar a resisténcia e a durabilidade da
argamassa. O célcio, com 31,63%, ¢ fundamental para as reagdes de endurecimento da mistura,
e o silicio, com 2,40%, contribui para a formagao do silicato de calcio hidratado, crucial para a
resisténcia mecanica. O ferro, presente em 5678,72 ppm, tem um impacto menos significativo,
mas deve ser monitorado.

Utilizou-se também a normativa de caracteriza¢ao quimica, no caso, o de pH.
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O ensaio de pH foi como um indicador que diz se uma solucdo aquosa ¢ acida, neutra
ou alcalina. Nas cinzas que foram analisadas, o pH foi medido mostrando que sdo mais
alcalinas, conforme apresentado na Tabela 10 a seguir. Esse ensaio foi importante pois serve

para evitar danos a pasta de cimento quando as cinzas sdo usadas.

Tabela 10 — Ensaio de pH
Ensaio Valor

pH 11,41
Fonte: Autor (2024).

Os sais de calcio presentes nas cinzas da queima de biomassa de eucalipto sdo
responsaveis por elevar o pH do material, ja que possuem uma natureza alcalina. Isso pode ser
confirmado ao comparar os dados da Tabela 9, que mostram a composi¢do quimica das cinzas
(incluindo 6xidos de célcio), com os valores de pH apresentados na Tabela 10. Essa relagdo
indica que a presenga de compostos de calcio nas cinzas aumenta a alcalinidade do material, o
que pode beneficiar misturas cimenticias, melhorando a hidratagao e contribuindo para o ganho
de resisténcia ao longo do tempo.

Esses ensaios garantiram que as cinzas de madeira de reflorestamento, o Eucalipto,
pudessem ser usadas de maneira eficaz e segura na confeccdo dos corpos de prova de
argamassa, aproveitando ao méximo suas propriedades e contribuindo para a sustentabilidade.
Essa abordagem assegurou que cada etapa do processo de selecdo e teste fosse conduzida,

permitindo a ligacdo entre os compostos responsaveis desses materiais.

5.2 Caracterizacoes dos materiais

No estudo realizado, explorou-se a caracterizacao fisica dos materiais, focando em
entender as propriedades como massa especifica, densidade e volume de vazios. Utilizou-se
normas técnicas reconhecidas para determinar essas caracteristicas, o que permitiu ter uma
visdo das condig¢des fisicas dos materiais que foram analisados. Essa caracterizagao foi muito
importante para avaliar como esses materiais se comportam em diferentes aplicagdes industriais

e construtivas.



46

5.2.1 Caracterizagao fisica dos materiais

A Brasileira NBR 7211:2019 estabeleceu as especificacdes técnicas para os agregados
utilizados na produ¢ao das argamassas. Essa norma definiu os requisitos minimos de qualidade
para os diferentes tipos de agregados, como agregado miudo e agraudo, garantindo que eles
atendessem aos padrdes necessarios de resisténcia, durabilidade e tamanho das particulas para
serem usados em construcdes. Teve como resultado da caracterizacdo de agregado miudo os

valores na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11 — Agregado miudo

Caracterizacio Valores
Moédulo de finura agregado miudo (g/cm?) 1,97
Dimensao maxima (mm) 2,38

Fonte: Autor (2024).

A NBR 16605:2017 estabeleceu os métodos para determinar a massa especifica dos
cimentos Portland e outros materiais em pd. Essa medida foi crucial para garantir a qualidade
e a consisténcia dos materiais usados na construgao civil, ja que a densidade dos materiais afeta
diretamente as propriedades da argamassa produzidos. Os resultados das massas especificas

estdo expostos na Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 — Massas Especificas Materiais em Po

Caracterizacao Valores
Massa Especifica do Cimento (g/cm?®) 3,17
Massa especifica da cal (g/cm?) 2,61

Fonte: Autor (2024).

A NBR NM 45:2006 estabeleceu os métodos para determinar a massa unitaria € o
volume de vazios dos agregados usados na constru¢do civil. Essas medi¢des foram necessarias
para calcular a quantidade de agregado necessaria na produ¢do de argamassa, garantindo o
desempenho da compactacao adequada e a resisténcia final do material. Tendo como resultado,

de acordo com a Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 — Massa unitaria do Agregado Miudo

Caracterizacio Valor

Massa unitaria do agregado mitido (g/cm?) 1,46
Fonte: Autor (2024).
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A NBR NM 52:2009 estabeleceu os métodos para determinar a massa especifica e a
massa aparente dos agregados mitidos, como areia e brita fina, usados na produgao de concreto
e argamassa. Esses parametros foram importantes para garantir a dosagem correta dos materiais,
o que influencia diretamente nas propriedades finais da argamassa utilizados na construgao. A

Tabela 14 a seguir mostra do resultado dessa caracterizagao.

Tabela 14 — Caracteristicas do Agregado Miudo

Caracterizacio Valor

Massa especifica do agregado miudo (g/cm?) 2,62
Fonte: Autor (2024).

Por fim, a NBR 13281-1:2023 especificou os requisitos ¢ métodos de ensaios para
argamassas inorganicas usadas no revestimento de paredes e tetos. Ela estabeleceu os critérios
minimos de desempenho, como resisténcia a adesdo, facilidade de aplicagdo e durabilidade,
garantindo que as argamassas atendessem as exigéncias técnicas necessarias para serem

aplicadas em construgdes civis.

5.3 Desempenho das argamassas com substituicio parcial da mistura

Foi realizada uma anélise para entender como diferentes varidveis afetam o desempenho
das argamassas tradicionais quando substituimos parte da mistura por cinzas de madeira.
Especificamente, duas variaveis principais: a porcentagem de cinzas usadas em substituicao da
mistura tradicional de argamassa (x1) € o tempo necessario de cura imida, em dia (x2). O
objetivo foi encontrar as melhores combinagdes dessas variaveis para melhorar a eficiéncia e a
sustentabilidade do processo de construcdo. Para isso, foi colocado em ensaio a resisténcia das
argamassas a tracao na flexdo e a compressao, comparando esses resultados com os padrdes
estabelecidos pela NBR 13281/2023 — Argamassa de assentamento e revestimento de paredes
e tetos. Essa norma especifica os requisitos minimos de desempenho para garantir a seguranca
e a qualidade do material. Também foi feito o ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade pela
NBR 15259/2005 Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos —

Determinacao da absor¢ao de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade.
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5.3.1 Ensaio de resisténcia mecanica: tragdo na flexao

Os resultados do planejamento de Delineamento de Faces Centradas (DFC) sobre a
resisténcia mecanica de tracdo na flexdo foram apresentados na Tabela 15 a seguir. Esses
resultados mostraram uma visdo mais ampla de como diferentes combinagdes de varidveis

influenciam o desempenho dessas argamassas.

Tabela 15 - Resultados dos valores médios obtidos através dos ensaios de tra¢dao na flexao

Fatores Resposta Média da
o % de cinzas Resisténcia a resisténcia a
rdem dos oo s Tempo de cura ~ ~
experimentos substlt}lldas {imida, em dia tfa(;ao na tragiao na
pela mistura (x2) flexdo, em MPa flexdo, em
(x1) (y1) MPa
1 4 7 2,07
2 15 7 1,60
3 5 21 2,70
4 15 21 1,90
5 5 14 2,90
6 15 14 1,10 2,20%*
7 10 7 1,40
8 10 21 1,80
9 10 14 2,30
10 10 14 2,20
11 10 14 2,30

* Média da resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa, do trago testemunha (sem cinzas), aos 14 dias

Fonte: Autor (2024).

Ao verificar a Tabela 15, pode-se ver como a porcentagem de cinzas usadas para
substituir a mistura tradicional de argamassa e o tempo de cura umida afetaram diretamente a
resisténcia das amostras.

Pode-se ver que o ensaio 5 se destacou pela maior resisténcia mecanica a tracdo na
flexdo, alcangando uma média de 2,90 MPa com 5% de substituicao de cinzas pela mistura apos
14 dias de cura timida, em verde no Grafico 1 a seguir. Por outro lado, o ensaio 6 registrou a
menor resisténcia, com apenas 1,10 MPa, usando 15% de substituicdo no mesmo periodo de
cura, em vermelho no Gréfico 1 a seguir.

Para efeito de comparacdo, foi incluido na Tabela 16 para melhor visualizag¢do e assim
como no Grafico 1 um valor médio da resisténcia mecanica de um trago de referéncia, em

amarelo, de 2,20 MPa, conforme NETO et al. (2020), que ndo utiliza nenhuma substituigao.
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Grafico 1 — Valores médios de resisténcia mecanica de tragdo na flexao com o valor referéncia
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Fonte: Autor (2024).

Esses resultados mostraram que as substitui¢des estudadas apresentaram desempenho
satisfatorio quando comparadas ao trago de referéncia. Os valores satisfatorios de resisténcia a
tracdo na flexdo foram confirmados conforme mostrado na Tabela 10 da norma NBR

13281/2023 — Parte 1, conforme Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 — Tabela 10 Resisténcia a Tracdo na Flexdo da NBR 13281/2023 — Parte 1
Resisténcia a tra¢do na

Classe flexio MPa Método de ensaio
R1 Rf<1,5
R2 0,5<Rf<1,5
ABNT NBR 13279
R3 1,5 <Rf<3,0
R4 Rf>3,0

Fonte: NBR 13281/2023

Sendo que a NBR 13281:2023 classifica as argamassas em quatro categorias, de R1 a

R4, cada uma atendendo a diferentes niveis de resisténcia e aplicagdes especificas, com:

e R1: Argamassa destinada a aplicagdes com baixa exigéncia estrutural, apresentando
uma resisténcia minima a compressao de 2 MPa. E ideal para revestimentos internos

onde a demanda mecanica é menor.
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e R2: Voltada para aplicacdes de exigéncia moderada, essa argamassa tem uma resisténcia
minima 4 compressio de 4 MPa. E adequada tanto para revestimentos internos quanto
externos, desde que ndo estejam sujeitos a condigdes climaticas extremas.

¢ R3: Projetada para aplicagdes de alta exigéncia, a argamassa R3 deve ter uma resisténcia
minima a compressdo de 6 MPa. E recomendada para revestimentos externos que
enfrentam condigdes climaticas adversas.

e R4: Para situagdes de maxima exigéncia, a argamassa R4 precisa apresentar uma
resisténcia minima a compressio de 10 MPa. E indicada para revestimentos em areas

altamente expostas e em edificagdes altas, onde a durabilidade e a robustez sdo cruciais.

Com base nos resultados obtidos e levando em conta as variaveis analisadas, conseguiu-
se realizar uma analise estatistica. Entre os valores coletados, o Diagrama de Pareto, ilustrado

no Grafico 2.

Grafico 2 — Representacdo do Diagrama de Pareto pelo Delineamento de Faces Centradas
(DFC) para o ensaio de tracdo na flexao
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Fonte: Autor (2024).
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Este diagrama, gerado a partir dos valores do planejamento fatorial, mostrou que as
varidveis x apresentou valor significativo e X2 e x»? niio apresentaram valores significativos.

A Tabela 17 traz os coeficientes de regressao das variaveis que foi analisado. Também
foi levado em conta como essas variaveis interagem entre si. Na tabela, destacou-se os efeitos
que se mostraram significativos, garantindo que apenas os resultados mais confidveis fossem

evidenciados.

Tabela 17 — Coeficientes de Regressao do planejamento pelo Delineamento de Faces
Centradas (DFC) para o ensaio de tracdo na flexao

Fatores Coeficiente Erro padrio t calculado p-valor
Média 2,11 0,21 10,29 0,0001
Xi -0,51 0,16 -3,13 0,0259
X2 0,12 0,25 0,48 0,6540
X 0,22 0,16 1,36 0,2329
X;? -0,28 0,25 -1,11 0,3157
X1.X2 -0,08 0,20 -0,41 0,6972

Fonte: Autor (2024).

Usando os coeficientes calculados a partir da matriz codificada, conseguiu-se criar um
modelo ajustado que explica como a resisténcia mecanica a tragao na flexao varia. Esse modelo
considerou a quantidade de cinzas substituidas na mistura de argamassa convencional e o tempo

de cura umida em dias, conforme ilustrado na Equagao 1.

Y= 211 — 0,51 x*+ 0,12x*? + 0,22 x, — 0,28 x,2 — 0,08 x; x; Equacio 1
Onde:
x1 = % de cinzas substituidas pela mistura tradicional de argamassa;

X2 = tempo de cura umida, em dias.

A Tabela 18 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) para a resisténcia mecanica de

tracdo na flexao.

Tabela 18 — ANOVA, para o ensaio de tracdo na flexdo

Fonte de Soma dos Grau de uadrado
Variacao quadrados liberdade N médio Fealculado p-valor
Regressao 2,1 5 0,4 2,6 0,15712
Residuos 0,8 5 0,2
Falta de 0.8 3 0.3 79.4 0.01246
ajuste
Erro puro 0,0 2 0,0
Total 2,9 10
R?=33,29%

Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 10, pdde-se verificar a comparagdo entre os valores que foram medidos

experimentalmente e aqueles que o modelo ajustado previu.

Figura 10 — Valores observados versus previstos, para o ensaio de tragdo na flexao
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 10 mostrou como os valores previstos pelo modelo se compararam aos valores
experimentais observados nos experimentos realizados. Esse resultado levou a criagdo do

modelo de superficie ilustrados na Figura 11.

Figura 11 — Superficie de resposta para o ensaio de tracao na flexao

Tragdo na flexdo (Y1, MPa)

Fonte: Autor (2024).
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5.3.2 Ensaio de resisténcia mecanica: compressao

Os resultados do planejamento do Delineamento de Faces Centradas (DFC) para a
resisténcia mecanica a compressao na flexdo estdo na Tabela 19. Esses resultados oferecem
uma visdo de como diferentes combinacdes de varidveis impactam o desempenho das

argamassas.

Tabela 19 — Resultados dos valores médios obtidos através dos ensaios de compressao

: Fatores Resposta Média da
% de cinzas e A e s e A . s
Ordem dos o, Tempo de cura  Resisténciaa  resisténcia a
. substituidas L. . ~ =
experimentos la mistura umida, em dia compressio, em compressao,
pela mistu (x2) MPa (y1) em MPa
(x1)
1 5 7 7,70
2 15 7 4,80
3 5 21 10,14
4 15 21 4,90
5 5 14 7,70
6 15 14 4,21 5,12%*
7 10 7 5,51
8 10 21 4,45
9 10 14 8,00
10 10 14 7,85
11 10 14 7,70

* Média da resisténcia a compressdo, em MPa, do trago testemunha (sem cinzas), aos 14 dias

Fonte: Autor (2024).

Ao verificar a Tabela 19, pdde-se ver como a quantidade de cinzas substituindo o
cimento e o tempo de cura timida afetaram a resisténcia das amostras de argamassa. O ensaio
03 foi o que mais se destacou, alcangando uma resisténcia mecanica a compressao de 10,14
MPa com 5% de substituicao de cinzas pela mistura da argamassa tradicional apos 21 dias de
cura imida, sendo em verde no Gréfico 3 a seguir.

Em contrapartida, o ensaio 6 teve a menor resisténcia, com 4,21 MPa, quando 15% da
mistura tradicional de argamassa foi substituida por cinzas no mesmo periodo de cura, em
vermelho no Gréfico 3 a seguir.

Para fins de comparacao, incluiu-se na Tabela 19 o valor médio da resisténcia mecanica
a compressao de argamassa de referéncia, destacando uma resisténcia, em amarelo, de 5,12

MPa, conforme o estudo de Neto et al. (2020) assim como no Grafico 3 a seguir.
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Esse traco de referéncia ndo utiliza nenhuma substituicdo de cinzas pela mistura

tradicional de argamassa, servindo como base para avaliar o impacto das diferentes

porcentagens de substituicdo nas outras amostras.

Grafico 3 — Valores médios de resisténcia mecanica de compressao com o valor referéncia
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados mostraram que as substituigdes estudadas se sairam bem em comparagao

com o traco de referéncia, totalizando 7 ensaios acima. Eles confirmaram que os valores de

resisténcia a compressdo estdo dentro dos padrdes aceitaveis, conforme mostra na Tabela 20,

seguindo as diretrizes da norma NBR 13281/2005 Tabela 1 em que cada “P” vai depender das

exigéncias de projeto.

Tabela 20 - Tabela 1 da ABNT NBR 12281/2005

Resisténcia a compressao

Classe MPa Método de ensaio
P1 <2,0
P2 1,5a3,0
P3 2,5a4)5
P4 40265 ABNT NBR 13279
P5 5,5a9,0
P6 > 8.0

Fonte: ABNT NBR 12281/2005
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Com os resultados obtidos e ao considerar as variaveis estudadas, conseguiu-se realizar
uma andlise estatistica. Um dos destaques dessa analise foi o Diagrama de Pareto, que estd

representado no Grafico 4.

Grafico 4 — Representacdo do Diagrama de Pareto pelo Delineamento de Faces Centradas
(DFC) para o ensaio de compressao
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Fonte: Autor (2024).

Esse diagrama revelou que as varidveis x; teve valor significativo e x2 e xo? niio tiveram

impacto significativo, conforme mostrado e gerado a partir do experimento fatorial.

Na Tabela 21 apresenta os coeficientes de regressao das variaveis estudadas, incluindo
suas interacdes. Foi levado em consideracdo os efeitos que mostraram ser estatisticamente

significativos, garantindo que apenas os resultados mais confidveis fossem destacados.
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Tabela 21 — Coeficientes de Regressao do planejamento pelo Delineamento de Faces
Centradas (DFC) para compressao

Fatores Coeficiente Erro padrio t calculado p-valor
Média 7,05 0,76 9,23 0,0003
X1 -1,94 0,61 -3,19 0,0243
X1 0,11 0,94 0,11 0,9150
X2 0,25 0,61 0,41 0,7017
Xz?2 -0,87 0,94 -0,93 0,3951
X1.X2 -0,58 0,74 -0,79 0,4676

Fonte: Autor (2024).

Com os coeficientes calculados a partir da matriz codificada, conseguiu-se criar um
modelo ajustado que explica como a resisténcia mecanica a compressao varia. Esse modelo
considerou a quantidade de cinzas substituidas da mistura de argamassa tradicional e o tempo

de cura umida em dias, como mostrado na Equagao 2.

Y= 705 — 194 x*+ 0,11 x'? + 0,25 x, — 0,87 x,2 — 0,58 x; x5 Equagdo 2

Onde:
x1 = % de cinzas substituidas pela mistura tradicional de argamassa;
X2 = tempo de cura umida, em dias.
A Tabela 22 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) para a resisténcia mecanica a
compressao.
Tabela 22 — ANOVA, para o ensaio de compressao
Fonte de Soma dos Grau de Quadrado
-val
Variacao quadrados liberdade médio Fealculado p-valor
Regressao 26,2 5 5,2 2,4 0,18311
Residuos 11,1 5 2,2
Falta de 11,0 3 3,7 163,6 0,00608
ajuste
Erro puro 0,0 2 0,0
Total 37,3 10
R?=48,03%

Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 12 a seguir, pode-se ver a comparagao entre os valores que foram medidos

experimentalmente e aqueles previstos pelo modelo que foi ajustado.

Figura 12 — Valores observados versus previstos, para o ensaio de compressao
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 12 mostrou como os valores previstos pelo modelo se compararam aos valores

experimentais observados nos experimentos realizados.

Esse resultado levou a criacdo do modelo de superficie ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — Superficie de resposta para o ensaio de compressao
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5.3.3 Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade e coeficiente de absor¢ao

No ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade realizado aos 28 dias, os resultados
proporcionaram uma analise da capacidade da argamassa em absorver umidade através de seus
poros. A Tabela 23 a seguir mostra os resultados obtidos desse ensaio de absor¢do de dgua por

capilaridade e o coeficiente de absorcdo, aos 28 dias.

Tabela 23 — Valores médios da absor¢ao de dgua por capilaridade e coeficiente de
capilaridade aos 28 dias.

Absorciao aos 10°  Absorcao aos 90’ Coef. Absorcao

Substitui¢io g/cm? g/cm? g/dm2.min'/?
5% 1,19 3,30 33,80
10% 2,46 4,13 26,80
15% 1,67 3,85 34,80

Fonte: Autor (2024).

Para tornar os resultados mais claros e de melhor visualizagdo, foi criado dois graficos
de colunas que mostra a absorcao de agua por capilaridade, representado pelo Grafico 5, € o

coeficiente de absor¢ao das argamassas analisadas, pelo Grafico 6, a seguir.

Grafico 5 — Valores médios de absorcao de agua por capilaridade
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Notou-se que a maior absor¢do de agua foi identificada no ensaio com 10% de
substituicdo de cinzas pela mistura tradicional de argamassa aos 28 dias de cura umida, tendo
como resultado de 3,29 g/cm?, e a menor porcentagem de absorc¢do de agua no ensaio de 5% de

substitui¢do de cinzas pela mistura aos 28 dias de cura umida, tendo de resultado 2,24%.

Grafico 6 — Valores médios de coeficiente de absorcao de agua
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Fonte: Autor (2024).

No coeficiente de absor¢ao de agua, conforme Grafico 6, observou-se que o maior valor
foi identificado no ensaio com 15% de substituicdo de cinzas na mistura tradicional de
argamassa apos 28 dias de cura tmida, alcangcando 34,80 g/dm?.min'/2. Isso sugeriu que uma
maior propor¢cdo de cinzas aumentava a capacidade da argamassa de absorver éagua
rapidamente.

Por outro lado, o menor coeficiente de absor¢ao foi encontrado no ensaio com 10% de
substitui¢cdo de cinzas, também apos 28 dias de cura umida, com um resultado de 26,80
g/dm”>.min'/?. Esses resultados foram relevantes para a construcdo civil, pois ajudaram a
compreender como diferentes proporgdes de cinzas afetavam a durabilidade e a resisténcia das

argamassas.
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5.3.4 Discussdo dos resultados

Para dar fidelidade aos resultados deste presente trabalho, foi feita uma comparagao com
outros estudos que exploraram alternativas semelhantes, como o uso de cinza da casca de arroz,
residuos de constru¢do e demolicdo, e cinza da casca de coco verde, mostrando que ha um
caminho promissor para unir sustentabilidade e eficiéncia na construgao civil.

O estudo do Mourao et al. (2024) teve como objetivo entender como as argamassas
reagiram fisicamente e mecanicamente ao substituir parte do cimento pela silica da cinza da
casca de arroz. Foram testadas argamassas com 0%, 5%, 10% e 15% de substituicao e, ao longo
de 28 dias, realizou-se ensaios de compressdo e absor¢do para verificar o desempenho dos
materiais.

O trabalho do Matos et al. (2017) teve como principal foco avaliar o impacto da cinza
da casca de coco verde nas argamassas, tanto enquanto elas ainda estavam frescas quanto depois
de endurecidas. Para isso, substituimos parcialmente o cimento Portland pela cinza nos teores
de 5% (5%CCCV), 10% (10%CCCV) e 15% (15% CCCV) e observou-se como essa troca
influenciou as propriedades das argamassas.

A pesquisa da Schiller (2021) buscou analisar o potencial de dois tipos de residuos da
construgdo civil como substitutos parciais do cimento em argamassas de revestimento,
considerando o desempenho fisico e mecanico dessas misturas. Esses residuos foram coletados
em diferentes partes da cidade de Pelotas/RS, um vindo da demoli¢do de um prédio industrial
e outro de uma fabrica de artefatos cimenticios. Para os testes, utilizamos uma propor¢ao base
de cimento, cal e areia (1:2:8), substituindo parte do cimento por residuos nas proporgdes de
5%, 10% e 15%.

O trabalho do Santos et al. (2019) investigou o efeito de substituir parte do cimento por
rejeitos de cinza de silicio nas propriedades fisicas e mecanicas das argamassas. Em laboratorio,
testamos misturas em que 5%, 10% e 15% do cimento foram substituidos por rejeitos de silicio
para produzir argamassa colante, avaliando como essa alteragao influenciou o desempenho do
material.

Comparando os resultados obtidos desta pesquisa com os resultados dos ensaios de
outros trabalhos, pode-se fazer algumas consideragdes importantes sobre o comportamento das
argamassas que contém cinzas e como elas se comparam as argamassas tradicionais, conforme

Tabelas 24, 25 e 26 a seguir.



Tabela 24 — Resisténcia a Compressao — outros trabalhos

SANTOS et al

28 dias SCHILLER 7 dias 28 dias SCHILLER 7 dias 28 dias

(2019) (2021) (2021)
Dosagem Média Dosagem Média Média Dosagem Média Média
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
AR 13,6 REF 1,92 6,16 REF 1,92 6,16
ARS 13,33 RIPM 5% 1,76 5,61  RCD 5% 1,62 6,25
ARIO 18,74 RIPM 10% 1,81 535 RCD10% 1,52 5,09
ARI15 16,69 RIPM 15% 1,67 5,18 RCDI15% 1,52 5,09

61

Fonte: Autor (2024).

Nos dados obtidos neste trabalho, o ensaio com 5% de cinzas ap6s 21 dias de cura obteve
10,78 MPa, o que ¢ considerado promissor. Conforme Tabela 24, comparando com os
resultados de outros trabalhos semelhantes como Santos et a/ (2019), o mesmo percentual de

cinzas alcangou 13,33 MPa apo6s 28 dias.

Quando observa-se para o ensaio com 15% de cinzas, o presente trabalho apontou uma
resisténcia de 3,68 MPa apds 14 dias de cura, sendo o valor mais baixo observado. No entanto,
com os resultados de outros trabalhos semelhantes como Schiller (2021), esse mesmo teor de

cinzas atingiu 5,09 MPa apos 28 dias.

Tabela 25 — Resisténcia a Tracdo na Flexdo — outros trabalhos

28 dias  MATOS 28 dias SANTOS etal 28 dias SCHILLER 28 dias SCHILLER
et al. (2019) (2021) (2021)
(2017)
Dosagem  Média Dosagem Média (MPa) Dosagem  Média  Dosagem  Média
(MPa) (MPa) (MPa)
0%SP 0% 73 AR 2,11 REF 2,23 REF 2,23
10%SP 0,30% 6  ARIO 1,18 RIPM 3,95 RCD 3,61
10% 10%
15%SP 0,45% 4  ARIS 0,75 RIPM 3,95 RCD 2,58
15% 15%

Fonte: Autor (2024).

No presente trabalho, o ensaio com 10% de cinzas apresentou uma resisténcia de 2,87
MPa ap6s 14 dias de cura. Conforme Tabela 25, nos dados de outros trabalhos semelhantes
como Schiller (2021), o valor para o mesmo teor de cinzas foi superior, chegando a 3,95 MPa

apos 28 dias.
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Por outro lado, o ensaio com 15% de cinzas, que mostrou o menor valor neste trabalho
com 0,93 MPa, alcangou 0,75 MPa nos resultados do Santos et al (2019) ap6s um periodo de

cura mais longo.

Tabela 26 — Absorcio de Agua por Capilaridade — outros trabalhos

28 dias MOURAO 28 dias MATOS 72 horas SCHILLER 72 horas SCHILLER

et al (2024) et al. (2021) (2021)
(2017)
Dosagem (%) Dosagem (%)  Dosagem Média (g/cm?) Dosagem Média (g/cm?)
REF 9,41  0%SP 0% 100 REF 2,55 REF 2,55
SCA 5% 10,04 5%SP0,15% 109,56 RIPM 5% 2,6 RCD 5% 2,66

SCA10% 10,17 10%SP 0,30% 117,57 RIPM 10% 2,6 RCD 10% 2,62
SCA15% 10,05 15%SP 0,45% 127,31 RIPM 15% 2,6 RCD 15% 2,65

Fonte: Autor (2024).
Em relagdo a absorc¢ao de agua, neste trabalho a maior absor¢ao foi observada no ensaio

com 10% de cinzas, resultando em 3,29 g/cm? ap6s 28 dias. De acordo com a Tabela 26, os
dados de outros trabalhos como Mourao et al. (2024), a absor¢do com o mesmo teor de cinzas
foi de 10,17%.

Os resultados indicam que um maior teor de cinzas aumenta a absor¢do de agua,
possivelmente devido a maior porosidade da mistura. J4 no ensaio com 5% de cinzas, o presente
trabalho mostra a menor absor¢do, com 2,24%, enquanto em outros trabalhos como Mourdo et
al. (2024) esse valor foi de 10,04%.

Embora haja uma diferenca nos numeros, os dois resultados sugerem que o uso de
menos cinzas reduz a absor¢do de 4gua, o que pode ser um ponto positivo para melhorar a

durabilidade da argamassa.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa teve como finalidade analisar como a argamassa se comporta quando se
substitui parte da mistura tradicional por cinzas provenientes da queima de biomassa da
industria ceramica. Em termos praticos, entendeu-se que tanto a absor¢do de agua por
capilaridade quanto a resisténcia mecéanica, como a tracdo na flexdo e a compressdo, podem
influenciar no desempenho dessas novas argamassas.

Nos testes de caracterizagdo dos materiais, incluindo as cinzas, os resultados foram
promissores. A massa especifica das cinzas mostrou ser compativel com outros agregados,
como também o pH alcalino de 11,41 que ajuda a evitar a deterioragdo do composto cimenticio.
A densidade aparente de 0,612 g/cm? indicou uma relacao direta com a porosidade da argamassa
quando endurecida. O teor de umidade de 2,33% revelou a quantidade de 4gua absorvida do
ambiente, indicando ajustes necessarios na formulagdo da argamassa.

Assim como, a andlise de difragdo de raios X (DRX) e espectrometria ICP-OES da
amostra revelou a presenga de varias fases cristalinas, como quartzo ou silicatos de calcio,
sugerindo boa capacidade de cimentagdo e potencial reativo, especialmente com aluminatos e
fases relacionadas as cinzas. A composi¢do quimica indicou concentragdes significativas de
aluminio (6157,61 ppm), calcio (31,63%), silicio (2,40%) e ferro (5678,72 ppm), elementos
essenciais para o aumento da resisténcia e durabilidade da argamassa, com destaque para o
calcio e o silicio no processo de endurecimento e formagao de silicato de célcio hidratado.

Os ensaios de resisténcia mostraram que as argamassas com cinzas apresentaram um
comportamento semelhante as tradicionais. A resisténcia a tragdo na flexao foi bastante positiva
no ensaio 5, com 5% de cinzas, que ap6s 14 dias de cura imida alcangou uma resisténcia média
de 2,90 MPa. Em contraste, o ensaio 6, com 15% de cinzas, mostrou a menor resisténcia, com
1,10 MPa.

Na resisténcia a compressao, o ensaio 3, com 5% de cinzas apos 21 dias de cura imida,
alcangou uma resisténcia de 10,14 MPa, o que ¢ um resultado animador. Por outro lado, o menor
valor foi encontrado no ensaio 6, com 15% de cinzas substituidas pela mistura tradicional aos
14 dias de cura imida, de 4,21 MPa.

Quanto a absorcao de agua por capilaridade, a maior absor¢ao foi observada no ensaio
com 10% de cinzas ap6s 28 dias de cura imida, com 3,29 g/cm?. A menor absorc¢do foi no
ensaio com 5% de cinzas, com 2,24%. No coeficiente de absor¢do, o maior valor foi
identificado no ensaio com 15% de substitui¢do de cinzas na argamassa, ap0s 28 dias de cura

umida, alcancando 34,80 g/dm?.min'/% Isso sugeriu que uma maior propor¢cao de cinzas
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aumentava a absorcao de 4gua devido a maior porosidade. Por outro lado, o menor coeficiente
foi encontrado com 10% de substituicdo de cinzas, também apo6s 28 dias de cura timida,
resultando em 26,80 g/dm?.min'/>.

O uso de cinzas de madeira, especialmente do eucalipto, como substitui¢do parcial na
mistura tradicional de argamassa mostrou resultados promissores. Além de atender aos
requisitos estabelecidos pelas normas técnicas, os ensaios realizados confirmaram que a
inclusdo das cinzas ndo comprometeu a integridade estrutural da argamassa. Pelo contréario,
essa abordagem se destacou reduzindo o consumo de ndo s6 do cimento, mas dos outros
materiais constituintes da argamassa tradicional e aproveitando residuos que, de outra forma,

seriam descartados.
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