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Resumo

A producgéo de cimento Portland é responsavel por elevadas taxas de emissées de COz, o que representa um desafio para
a sustentabilidade na construgdo civil. A literatura carece de estudos sobre os efeitos da incorporagao de cinza de cavaco
de eucalipto e lodo de Estagéo de Tratamento de Esgoto em determinadas propriedades de matrizes cimenticias. Logo,
foi utilizado um Delineamento Composto Central (CCD) para investigar os efeitos da cal, agregados e residuos da industria
moveleira (adicdo de 5-25% de cinza e/ou 3—-15% de lodo, com relagdo a massa de aglomerantes) no teor de ar
incorporado das argamassas. O teor de ar incorporado variou de 8,46% a 24,88%, sendo influenciado principalmente pela
relagéo areia/aglomerantes e lodo/aglomerantes. Um modelo de regresséo e uma superficie de resposta foram elaborados.
O uso desses residuos pode proporcionar teores de ar incorporado apropriados para diferentes aplicagées, levando a
materiais de construgdo mais sustentaveis.

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

ABSTRACT

The production of Portland cement is responsible for high levels of CO2 emissions, posing a challenge for sustainability in
construction. The literature lacks studies on the effects of incorporating eucalyptus wood chip ash and sewage treatment
plant sludge on some properties of cementitious matrices. Then, we used a Central Composite Design (CCD) to investigate
the effects of lime, aggregates, and industrial wood wastes (addition of 5-25% ash and/or 3-156% sludge, by mass of
binders) on the air content of mortars. The air content results ranged from 8.46% to 24.88%, mainly influenced by the sand-
to-binder and sludge-to-binder ratios. A regression model and response surface were developed. The use of these wastes
can provide appropriate air content values for different applications, contributing to the development of more sustainable
construction materials.

Keywords: Sustainable mortars; Eucalyptus wood chip ash; Sewage treatment plant sludge; Air content; Central Composite Design.
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1 INTRODUGAO

A produgdo de cimento Portland é responsavel por elevadas taxas de emissdes globais de CO2, o que
contribui significativamente para o aquecimento global e as mudangas climaticas (Bozorgmehr, Nemati,
2023). A substituicdo parcial do cimento Portland por residuos industriais pode ajudar a reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa e o custo do material, embora os beneficios especificos variem dependendo da
disponibilidade de recursos e do cenario logistico local (Jamora et al., 2023).

Por exemplo, residuos de cinza de cavaco de eucalipto e lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
gerados por industrias moveleiras podem ser utilizados para produgcdo de materiais de construgao
sustentaveis (Gomes et al., 2023). No contexto da presente pesquisa, a empresa Itatiaia Moveis S/A (Uba,
Brasil) busca solugdes viaveis para a destinagdo adequada dos residuos gerados em seu processo de
producao moveleira, como por exemplo cinzas geradas no processo de incineragéo de cavacos de eucalipto
utilizados nos aquecedores, lodos gerados no processo de limpeza dos ganchos de pintura (material de
aspecto solido) e da Estagédo de Tratamento de Esgoto (ETE), entre outros.

No entanto, para garantir o desempenho adequado desses materiais sustentaveis, € fundamental avaliar
diversas propriedades, incluindo o teor de ar incorporado, que pode influenciar significativamente as
propriedades mecanicas e de durabilidade da matriz cimenticia. O conhecimento do teor de ar incorporado
dos materiais € importante, pois este parametro esta diretamente relacionado a estrutura dos poros do
concreto endurecido (Chatterji, 2003). A relagdo agua-cimento, combinada a eficiéncia da compactagao e ao
uso de diferentes tipos e teores de aditivos ou adig¢des, influencia diretamente o teor de ar incorporado na
matriz cimenticia (Mehta, Moteiro, 2006).

Nesse contexto, o delineamento composto central (CCD) surge como uma ferramenta eficaz para avaliagao
dos efeitos da incorporacéo de diferentes teores de cinza e lodo no teor de ar incorporado de compdsitos
cimenticios eco-eficientes. Introduzido por Box e Wilson em 1951, o CCD consiste em uma evolugéo do
esquema fatorial 2k ou fatorial fracionario 2k-p, aumentado pontos centrais e pontos axiais e oferecendo uma
solugdo para problemas que necessitavam de muitos experimentos para um pequeno numero de fatores
(Tedfilo, Ferreira, 2006). No método CCD, ha trés grupos de pontos de projeto: a) pontos axiais simbolizados
como pontos de estrela localizados nos eixos com uma distancia de * a; b) pontos fatoriais situados nos
vértices do cubo, com + 1 e —1 em valores codificados; c) e ponto central, no centro do cubo, com um valor
codificado de zero para todas as variaveis (Ferdosian, Camdes, 2017). Entdo, metodologias de superficie de
resposta podem ser utilizadas para gerar equagdes matematicas que relacionam variaveis de entrada e
variaveis de resposta (Adamu et al., 2021).

A literatura carece de estudos estatisticos relacionados aos efeitos da interagdo de residuos de cinza de
cavaco de eucalipto e lodo de ETE da industria moveleira, no teor de ar incorporado de matrizes cimenticias.
Desta forma, esta pesquisa pretende preencher essa lacuna, aplicando um CCD para investigagéo do teor
de ar incorporado destes materiais, avaliando a viabilidade técnica da incorporagao de residuos da industria
moveleira em argamassas mistas de cal e cimento.

2 METODOLOGIA

2.1 MATERIAIS

Nesta pesquisa, foi utilizado cimento Portland CP V com massa especifica de 3,05 g/cm?, cal hidratada CH-
[l com massa especifica de 2,39 g/cm?, areia natural quartzosa com massa especifica de 2,60 g/cm?, além
de areia artificial gnaissica com massa especifica de 2,86 g/cm?.

Dois diferentes tipos de residuos foram coletados de forma representativa na industria moveleira Itatiaia
Méveis S/A, em Uba (Minas Gerais, Brasil): os residuos de cinza de caldeira (Figura 1a), que é subproduto
da incineragéo de cavacos de eucalipto utilizados na geragao de energia para o aquecimento das caldeiras
nos processos industriais, além de lodo gerado na ETE da fabrica (Figura 1b). A massa especifica dos
residuos de cinza e lodo foi igual a 2,96 g/cm?® e 1,82 g/cm? respectivamente.
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Figura 1: Residuos da industria moveleira: (a) cinza de cavaco de eucalipto; (b) lodo de Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE)

2.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Um Delineamento Composto Central (CCD) foi o método experimental utilizado para determinar a influéncia
da composicdo da argamassa no teor de ar incorporado da mesma. Apresenta-se na Tabela 1 as
composigdes produzidas no delineamento experimental, em niveis reais, utilizando-se o software de analise
estatistica Minitab 19. A significAncia estatistica foi avaliada para entender os efeitos das relagdes
cal/cimento, areia/aglomerantes, cinza/aglomerantes e lodo/aglomerantes no teor de ar incorporado. Todas
as argamassas foram produzidas com 30% de areia natural e 70% de areia artificial. A relagcéo
agua/aglomerantes foi ajustada para obtengdo de um indice de consisténcia de 2555 mm. Os ensaios de
incorporacao de ar foram realizados conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005), segundo mostrado na Figura 2.

Tabela 1: Proporgdes entre materiais definidas no delineamento composto central utilizado no presente estudo

1 0,33 2 10 6 0,73
2 0,67 2 10 6 0,70
3 0,33 3 10 6 0,87
4 0,67 3 10 6 0,85
5 0,33 2 20 6 0,84
6 0,67 2 20 6 0,74
7 0,33 3 20 6 0,88
8 0,67 3 20 6 0,89
9 0,33 2 10 12 0,79
10 0,67 2 10 12 0,75
1" 0,33 3 10 12 0,92
12 0,67 3 10 12 0,83
13 0,33 2 20 12 0,81
14 0,67 2 20 12 0,78
15 0,33 3 20 12 0,96
16 0,67 3 20 12 0,92
17 0,50 2,5 15 9 0,84
18 0,50 2,5 15 9 0,84
19 0,50 2,5 15 9 0,84
20 0,50 2,5 15 9 0,84
21 0,16 2,5 15 9 0,87
22 0,84 2,5 15 9 0,80
23 0,50 1,5 15 9 0,69
24 0,50 3,5 15 9 0,99
25 0,50 2,5 5 9 0,81
26 0,50 2,5 25 9 0,90
27 0,50 2,5 15 3 0,85
28 0,50 2,5 15 15 0,90
29 0,50 2,5 15 9 0,84
30 0,50 2,5 15 9 0,84

3 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados de teor de ar incorporado obtidos para os 30 tragcos de argamassa produzidos estédo
apresentados na Tabela 2. Observa-se que os valores de teor de ar incorporado variaram entre 8.46% e
24.88%. O menor teor de ar incorporado foi observado no trago 23, o qual apresentava a menor relagao
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areia/aglomerantes (1,5). O maior teor de ar incorporado foi verificado no trago 27, o qual apresentava uma
combinacgdo de elevados valores de relagédo cal/cimento e cinza/aglomerantes.

Figura 2: Ensaio para determinagéo do teor de ar incorporado das argamassas

>

Tabela 2: Resultados de teor de ar incorporado das argamassas produzidas na presente pesquisa

Traco Teor de ar incorporado (%)
1 13,69
2 13,62
3 20,63
4 15,62
5 22,97
6 13,67
7 17,20
8 18,08
9 8,85
10 9,32
11 11,48
12 12,19
13 10,57
14 8,97
15 12,01
16 11,25
17 11,83
18 12,12
19 12,64
20 11,56
21 9,98
22 13,27
23 8,46
24 15,55
25 13,70
26 13,04
27 24,88
28 11,59
29 12,43
30 12,70

Para melhor compreensao dos resultados, a montagem do experimento em CCD permitiu a criagao
de um modelo de superficie de resposta considerando apenas os efeitos das varidveis cuja influéncia
no teor de ar incorporado era estatisticamente significante. Tais andlises estatisticas consideraram
um nivel de significincia de 0,05. Apenas a influéncia das relagcdes areia/aglomerantes e
lodo/aglomerantes (%) se mostrou estatisticamente significativa no valor do teor de ar incorporado.
Portanto, a Figura 3 apresenta a superficie de resposta obtida neste estudo, considerando-se as
variaveis independentes que estatisticamente afetam a varidvel resposta. O coeficiente de
determinagdo (R?) ajustado foi igual a 76,62% e a equagdo de regressdo que define o modelo, em
unidades ndo codificadas, ¢ apresentada na Equacao (1).

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

Figura 3: Superficie de resposta obtida, considerando-se as variaveis independentes (relagéo lodo/aglomerante e relagéo
areia/aglomerantes) que estatisticamente afetam a variavel resposta (teor de ar incorporado)

Ar incorporado (%) 2
1

w

12 35

Lodo/aglomerantes (%)

TA

=12,271 +1,291.B - 3,226.D + 1,489.D? (1)
Onde: TAI é o teor de ar incorporado (em %); B é relagdo areia/aglomerantes; e D ¢ a relagédo lodo/aglomerantes (%).

Os resultados obtidos na presente pesquisa sao similares aos observados em trabalhos prévios que também
investigaram o teor de ar incorporado em argamassas de assentamento ou revestimento, como por exemplo
Carrajola et al. (2021), que observaram valores de teor de ar incorporado entre 12% e 24% em argamassas
contendo cinza volante, cal aérea e agregados leves; Pedroso (2020), que verificaram valores em torno de
21% em argamassas com aerogel de silica; e Pczieczek et al. (2018), que reportaram valores de teor de ar
incorporado entre 1% e 22% em argamassas com poliestireno expandido e residuos de borracha.

4 CONCLUSAO

Logo, os resultados deste trabalho indicaram os efeitos de residuos de cinza de cavaco de eucalipto e lodo
de ETE no teor de ar incorporado de argamassas mistas de cal e cimento. Valores de teor de ar incorporado
entre 8,46% e 24,88% foram obtidos, além de um modelo de regressao e da representacéo de superficie de
resposta baseados nos resultados experimentais, marcando mais um passo no desenvolvimento de matrizes
cimenticias eco-eficientes que poderao mitigar o desperdicio de residuos da industria moveleira, reduzindo
0s impactos ambientais causados pelos mesmos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliagdo dos efeitos de residuos de cinza de cavaco de eucalipto e
lodo de ETE em outras propriedades relacionadas ao desempenho de argamassas de assentamento e
revestimento de paredes e tetos (resisténcia a compresséao, resisténcia a tragcdo na flexao, resisténcia de
aderéncia, entre outras), além da realizagdo de analises de ciclo de vida das diversas misturas para avaliar
os beneficios ambientais em termos de reducao de emissdes de gases de efeito estufa, consumo de energia
e recursos naturais.
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