UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

Helen Vanessa Ferreira Campos

ANALISE DA INFLUENCIA DA ADICAO DE POLIMEROS SUPERABSORVENTES
E SUBSTITUICAO DE AGREGADO CONVENCIONAL POR RESIDUOS DE
MADEIRA EM ARGAMASSAS.

ITAJUBA — MG
2024



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

Helen Vanessa Ferreira Campos

ANALISE DA INFLUENCIA DA ADICAO DE POLIMEROS SUPERABSORVENTES
E SUBSTITUICAO DE AGREGADO CONVENCIONAL POR RESIDUOS DE
MADEIRA EM ARGAMASSAS.

Defesa de Dissertacdo submetida ao Programa de
Pés-graduacdo em Ciéncias e Engenharia de
Materiais como parte dos requisitos para obtencéo
do Titulo de Mestre em Ciéncias e Engenharia de
Materiais

Area de concentracéo: Nao Metais

Orientadora; Prof.2 Dr2, Mirian de Lourdes Noronha
Motta Melo.

Coorientador: Prof. Dr2. Valquiria Claret dos Santos

ITAJUBA-MG
2024



AGRADECIMENTOS

A minha familia por todo apoio afetivo, psicoldgico e financeiro que me incentivaram e

foram fundamentais para que eu chegasse até aqui.

A minha orientadora Prof.2 Dr.2 Mirian de Lourdes Noronha Motta Melo e minha
coorientadora Prof.2 Dr.2 Valquiria Claret dos Santos, pela assertividade em orientar,
em instigar a refletir, estudar e desenvolver. Sou muito grata pela compreensao nos
momentos dificeis e, pela disponibilidade e apoio constante, que tanto colaboraram

para concretizacdo deste trabalho.

Ao colega de pesquisa Michel por compartilhar tanto sua experiéncia académica e

contribuir com suas ideias inovadoras para o desenvolvimento de minha pesquisa.

Ao Professor Dr. Carlos da UNICAMP por trazer conhecimento e inovacgéo fornecendo
um material de tema atual e crescente que tanto contribuiram para a relevancia deste

estudo.

Ao técnico do laboratério da UNIFEI, Luciano por todo o apoio e suporte na realizacdo

dos ensaios.

Ao representante do curso Jodo por contribuir dando o seu melhor, sempre nos

ajudando e fazendo nosso curso crescer cada vez mais.

A Universidade Federal de Itajub& pela oportunidade incrivel de cursar este mestrado

e por todo subsidio e infraestrutura fornecida durante esta jornada.



RESUMO

CAMPOS, H. V. F. Analise da influéncia da adicdo de polimeros
superabsorventes e substituicdo de agregado convencional por residuos de

madeira em argamassas. Dissertacdo (Mestrado). UNIFEI, Itajubad — MG, 2024.

Este estudo tem como objetivo investigar a substituicdo parcial da areia por residuos
de madeira (RDM) em compdsitos a base de cimento, buscando mitigar o impacto
ambiental decorrente da extracdo de areia, um recurso nao renovavel. A introducao
aborda a importancia da areia hos compadsitos cimenticios e os beneficios potenciais
da utilizacdo de RDM, como a leveza e as propriedades termoacusticas aprimoradas.
No entanto, também se observa uma diminuicdo na resisténcia a compressao e na
qualidade da mistura devido a maior absorcéo de agua pelos residuos. Para abordar
essas questdes, a metodologia incluiu uma analise bibliométrica nas bases de dados
Scopus e Web of Science, visando identificar estudos relevantes para futuras
pesquisas. Com base nessa revisao, foram formuladas e avaliadas nove formulacdes
de argamassas, que passaram por ensaios de caracterizacdo fisica e avaliacdo de
desempenho nos estados fresco e endurecido. Os resultados indicam que a
incorporacdo de SAP e RDM impactou as propriedades das argamassas. Notou-se
uma reducdo na massa especifica com o0 aumento da adicdo e/ou substituicdo. No
estado endurecido, todas as misturas apresentaram diminuicdo na resisténcia a
compressdo, com a adicdo exclusiva de SAP resultando em menores perdas em
comparacao as misturas com RDM. As misturas que incluiram residuos de madeira
mostraram maior variagao na resisténcia, sugerindo menor homogeneidade, a qual foi
melhorada com a inclusdo de SAP. A substituicdo de areia por RDM ndo comprometeu
significativamente a resisténcia a tracdo; no entanto, a combinacdo de RDM e SAP
resultou em decréscimos nessas propriedades. Em concluséo, a pesquisa demonstra
que a adicdo de SAP pode mitigar algumas das desvantagens associadas ao uso de
RDM em argamassas, contribuindo para o desenvolvimento de materiais de
construgdo mais sustentaveis e eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: argamassa; areia; residuo de madeira; polimero

superabsorvente; SAP; compadsito cimenticio.



ABSTRACT

CAMPOS, H. V. F. Analysis of the Influence of Superabsorbent Polymer Addition
and Replacement of Conventional Aggregate with Wood Residues in Mortars.
Dissertation (Master in Engineering). UNIFEI, Itajuba — MG, 2024.

This study aims to investigate the partial replacement of sand with wood residues
(RDM) in cement-based composites, seeking to mitigate the environmental impact
resulting from the extraction of sand, a non-renewable resource. The introduction
addresses the importance of sand in cementitious composites and the potential
benefits of using RDM, such as improved lightness and thermoacoustic properties.
However, a decrease in compressive strength and mix quality is also observed due to
the increased water absorption by the residues. To address these issues, the
methodology included a bibliometric analysis in the Scopus and Web of Science
databases, aiming to identify relevant studies for future research. Based on this review,
nine formulations of mortars were developed and evaluated, undergoing physical
characterization tests and performance assessment in both fresh and hardened states.
The results indicate that the incorporation of SAP and RDM impacted the properties of
the mortars. A reduction in specific mass was noted with increasing addition and/or
replacement. In the hardened state, all mixtures exhibited a decrease in compressive
strength, with the exclusive addition of SAP resulting in lower losses compared to
mixtures with RDM. Mixtures containing wood residues showed greater variation in
strength, suggesting lower homogeneity, which was improved with the inclusion of
SAP. The replacement of sand with RDM did not significantly compromise tensile
strength; however, the combination of RDM and SAP resulted in decreases in these
properties. In conclusion, the research demonstrates that the addition of SAP can
mitigate some of the disadvantages associated with the use of RDM in mortars,
contributing to the development of more sustainable and efficient building materials.

KEYWORDS: mortar; sand; wood residue, superabsorbent polymer; SAP;

cementitious composite.
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1.INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial e das demandas de infraestrutura capazes
de subsidiar o desenvolvimento da sociedade, transformou o setor de Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Operagdo (AECO) num dos maiores responsaveis pela
poluicdo. O impacto ambiental vem desde o inicio da construcéo, pela extracdo de
matéria prima e consumo descontrolado de recursos naturais, até o término, com o
descarte dos residuos provenientes de todos os processos construtivos (ABCP, 2021).

A promocdo de um desenvolvimento sustentavel e o principio da equidade
intergeracional vem como um desafio para as empresas, que buscam meios para
alcancar uma postura ecologicamente correta. Neste contexto, nota-se a relevancia
de se desenvolver alternativas que possam reduzir os impactos ambientais, seja por
meio do uso de recursos renovaveis, ou, pela utilizacdo de residuos, transformando-
os em uma fonte alternativa para proprio setor que em que foram gerados (BENABED,
2018).

A substituicdo dos agregados tradicionais por residuos da construcao civil, nos
compdsitos cimenticios, vem como uma da alternativa promissora, ja que a areia, um
dos materiais mais convencionais para essa aplicacao, € um recurso nao-renovavel e
de extracdo degradante em relacdo ao meio ambiente. Mas para a aderéncia da
reutilizacdo de residuos no setor AECO, é necessario primeiramente comprovar a
viabilidade por meio de resultados viaveis e positivos de ensaios laboratoriais (ABCP,
2021).

Alguns estudos, por exemplo, vém analisando a viabilidade da utilizacdo de
residuo da madeira (RDM), como o p6é de serragem, com o intuito de reduzir o
consumo da areia nas construcdes. Estes estudos demonstram em geral resultados
em comuns, que estdo diretamente ligados ao teor deste residuo nas argamassas.
Quanto maior a porcentagem do p6 de madeira, menor resisténcia mecanica e massa
especifica, com uma maior absor¢cdo de agua e indice de vazios. Apesar destes
resultados ndo serem totalmente positivos, eles se encontram em valores aceitaveis
dependendo da aplicacéo da argamassa. O resultado se revela mais benéfico, quando
se analisa a reducdo no peso proprio, o conforto térmico e acustico adquirido com a
substituicdo, que pode vir a diminuir o consumo de energia com ar-condicionado nas

edificacoes. Também €& importante considerar, que o uso do residuo de madeira
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fornece as madeireiras e marcenarias, um destino adequado para este po que, se
descartado incorretamente, pode levar a uma contaminag¢do ambiental (FGP, 2022).

Analisando-se os resultados da incorporacdo dos residuo de madeira a
compositos cimenticios, a combinacdo com a recente tecnologia do polimero
superabsorvente (SAP), pode ser uma alternativa para controlar a absorcédo de agua
do residuo durante a cura. O SAP tém atraido atencdo em todo mundo, sendo
amplamente explorado na tecnologia de materiais a base de compoésitos cimenticios
por seu potencial na aplicagdo como agente de cura interna e no ramo da hidratagao
da matriz cimenticia (LUZ, 2012).

A producéo de trabalhos cientificos relacionados ao tema na ultima década vem
demonstrando um crescimento continuo, motivando outros pesquisadores na
continuidade de novos estudos de sua aplicacdo. No entanto, muitas vezes se torna
uma tarefa ardua a localizacdo de trabalhos publicados em um campo amplo de
dados, sendo um ponto fundamental na pesquisa o reconhecimento do atual estado
cientifico do tema (MANZANO, 2021; ONU, 2019; PREILIPPER, 2016).

Deste modo, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um embasamento
tedrico e experimental, sobre o uso de SAPs associado ao residuo de madeira, em
compositos a base de cimento. Neste contexto, inicia-se este trabalho com uma
revisao bibliografica e bibliométrica, afim de se levantar os conceitos e informacdes ja
consolidadas. Partindo deste ponto, foi possivel identificar os melhores caminhos para
gue essa pesquisa, com base nos principais estudos sobre o tema. Seguindo uma
metodologia, foram realizados os ensaios, de acordo com o lebantamento da reviséo.
Por fim, os resultados foram aqui apresentados e discutidos, sendo estes

fundamentais para uma conclusao sobre a tematica em estudo.



14

1.1. Justificativa

Diante do panorama mundial de desenvolvimento e meio ambiente, a
pertinéncia desta pesquisa se da pela necessidade de se criar estratégias para reduzir
o impacto ambiental do setor da construcao civil. Neste contexto, a escolha do residuo
de madeira se insere com o intuito de substituir parcialmente a areia de argamassas,
por se tratar de um recurso ndo renovavel e de extracdo degradante ao meio ambiente.
Para mitigar os efeitos negativos levantados desta substituicdo, a incorporacdo do
SAP a mistura, propde equilibrar a absorcdo de agua durante a cura, bem como
contribuir com a retracdo autégena neste processo.

A determinacdo de uma propor¢cdo adequada de materiais constituintes do
concreto requer uma atencao cuidadosa ao estudar e dosar a argamassa, uma vez
gue o concreto é predominantemente composto pela combinacdo da argamassa, com
0 agregado graudo. Portanto, é mais vantajoso realizar ajustes e testes durante a fase
de preparacdo da argamassa, em comparacédo com a fase de producdo do concreto
propriamente dita.

Desta forma, esse trabalho visa analisar o comportamento de argamassas com
adicao de SAP e substituicdo de agregado miudo por residuos de madeira, buscando
uma alternativa sustentavel que contribua significativamente para o setor da

construcao civil e para sociedade como um todo.
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Investigar os efeitos da adicdo de polimero superabsorvente (SAP) e a
substituicdo de areia por residuos de madeira (RDM) nas propriedades das
argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, visando o

desenvolvimento de materiais de constru¢cao mais eficientes e sustentaveis.

Objetivos Especificos

Este estudo contempla os seguintes objetivos especificos:

e Analisar a influéncia da incorporacdo de SAP e RDM nas propriedades
fisicas das argamassas no estado fresco, especialmente na massa
especifica.

e Avaliar o impacto da adicdo de SAP e RDM nas propriedades mecanicas
das argamassas no estado endurecido, incluindo resisténcia a
compressao e a tracao e modulo de elasticidade.

e Investigar a relacdo entre a proporcao de adicdo/substituicdo de SAP e
RDM e o comportamento da mistura.

e Proporcionar um aprofundamento de uma temética inovadora, para o

desenvolvimento de materiais sustentaveis na construcao civil.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para formar uma base tedrica sobre o uso de Polimeros Superabsorventes
(SAP) e Residuos de Madeira (RDM) em compdsitos cimenticios, é fundamental
realizar uma revisdo bibliografica abrangente e uma analise bibliométrica detalhada.
A revisao bibliografica consistird na busca e analise critica de normas e estudos
relevantes publicados em periddicos cientificos, conferéncias e outras fontes
académicas. Serdo identificados os principais temas, métodos experimentais,
resultados e conclusbes abordados nos estudos existentes.

Além disso, a analise bibliométrica envolvera a coleta e a avaliacdo de dados
bibliograficos quantitativos, como o numero de publicagdes, autores mais citados,
peribdicos mais relevantes, palavras-chave mais frequentes, entre outros. Isso
permitira uma compreensdo mais detalhada do estado atual das pesquisas
relacionadas ao uso de SAP e RDM em compadsitos cimenticios, bem como identificar
lacunas e tendéncias na literatura cientifica sobre o tema.

Desta forma, a revisdo bibliografica deste estudo se divide em cinco etapas
principais, sendo elas:

1. Definicdo de argamassa e seus materiais constituintes;

2. Contextualizacdo sobre os polimeros superabsorventes (SAP), definicbes e

suas propriedades;

3. Contextualizacdo sobre os residuos de madeira (RDM), definicdes e suas

caracteristicas;

4. Analise Bibliométrica acerca dos objetos de estudos em compdsitos

cimenticios;

5. Estado da arte sobre o uso do SAP e residuo de madeira em compdsitos

cimenticios.

2.1. Argamassa - Definicéo

Definida pela norma ABNT NBR 13529:2013, a argamassa € caracterizada
como uma composicdo homogénea constituida por agregados miudos, aglomerantes
inorganicos e agua, podendo conter aditivos ou adicbes minerais. De forma

simplificada, pode-se descrever a argamassa como uma mistura de cimento e/ou cal,
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areia e agua, podendo incluir aditivos para aprimorar suas propriedades. Sua principal
funcdo é servir como um agente de ligacdo para unir os materiais utilizados na
construgao.

Na normatizagao brasileira existem duas normas referentes a argamassas,
para a definicdo dos requisitos e métodos de ensaio. A ABNT NBR 13281-1:2023
define parametros para argamassas de revestimento de tetos e paredes, enquanto a
ABNT NBR 13281-2:2023, se restringe a normatizacdo para argamassas de
assentamento e fixacao de alvenaria.

No estado fresco da argamassa de revestimento, a ABNT NBR 13281-1:2023
define classificagcdes de acordo com a retencdo de agua e a densidade da massa.
(Tabela 1 e Tabela 2). Se tratando de argamassas de assentamento e fixacao
assentamento, as classificagcbes de densidade sdo as mesmas, porém Sao
estabelecidos parametros diferentes, quanto a retencdo de agua, pela ABNT NBR
13281-2:2023 (Tabela 3).

Tabela 1: Densidade de massa no estado fresco para argamassas

Densidade de massa no estado fresco (DF) .
Classe Método de ensaio
Kg/m3

DFO DF < 1400

DF1 1400 < DF < 1600

DF2 1600 < DF < 1800 ABNT NBR 13278

DF3 1800 < DF < 2000

DF4 DF = 2000

Fonte: ABNT NBR 13281-1:2023

Tabela 2: Retencéo de agua para argamassas de revestimento

Classe Retencdo de agua (u) % Método de ensaio
uo U<70
Ul 70<sU<80
ABNT NBR 13277
u2 80=<U=<90
U3 U>90

Fonte: ABNT NBR 13281-1:2023
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o ) Critérios por tipo de argamassa
Requisito Unidade i
AAV AAE Método de ensaio
Retencédo de agua (U) % =85 =80 ABNT NBR 12277
Teor de ar incorporado (A) % <22 <18 ABNT NBR 12278

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13281-2:2023

Todo o processo experimental da determinacdo do indice de consisténcia de

argamassas de revestimento e assentamento, € detalhado na ABNT NBR 13276:2016.

Este indice permite a comparacdo da consisténcia, fluidez e trabalhabilidade de

diferentes tracos. De acordo com a norma, o indice deve ser calculado por meio da

meédia aritmética das trés medidas de diametro do espelhamento da massa.

A ABNT NBR 13276:2016 também traz em seu texto, as resisténcias a

compresséo, para cada classe de uso de argamassas de assentamento e fixagao,

conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4: Classes de uso de argamassas e respectivos critérios de resisténcia a
compresséo — Estado endurecido

Classe de uso

Classe de resisténcia a compressao da argamassa (fa)

MPa

AAV 20=<fa<5,0
AAE5 2,0=<fa<8,0
AAES8 8,0=<fa<12,0
AAE12 12,0 <fa< 16,0
AAE16 16,0 =<fa< 20,0
AAE20 20,0=fa<24,0

AAEE (especial) fa=24,0
AAF 1,5<fa<5,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13276:2016

Para Melconian (2018), a aplicacdo de uma forca axial em uma peca gerara

tracdo ou compressédo. A tracdo resulta quando o sentido é dirigido ao exterior da

peca, e compressao ao interior.
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De acordo com a ABNT NBR 13281-2:2023, a classificacdo da resisténcia a
compressdo das argamassas € determinada com base na carga maxima suportada
na compressao axial. Baseando-se nesta carga, classifica-se as argamassas como
AAV (argamassa de vedacao), AAE (argamassa de assentamento) ou AAF
(argamassa para fixacao horizontal, encunhamento).

A ABNT NBR 7222:2011 trata da determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral de corpos de prova cilindricos de argamassas. A nhorma nao
define classificacdes, mas descreve os métodos de ensaios.

A relacao entre tensao (seja compressao, ou tracao) e deformacéo elastica de
uma peca resulta em uma constante de proporcionalidade denominada médulo de
Young, também denominado mddulo de elasticidade (E). Quanto maior for este
maddulo, maior a rigidez, ou resisténcia do material & deformacgdo. (CALLISTER et al,
2018)

O mddulo de elasticidade da argamassa pode ser determinado pelo método
de propagacdao ultrassbnica, por meio dos métodos de ensaios prescritos pela ABNT
NBR 15630:2008.

2.1.1. Materiais constituintes das argamassas

2.1.1.1. Cimento

De acordo com Botelho et al (2015), o cimento Portland é uma mistura de
clinquer (proveniente da trituracdo de calcario e argila) e gesso (um aglomerante)
capaz de retardar a aglutinacdo, quando o cimento é umedecido. Quando se mistura
a agua, o cimento se torna plastico e adquire caracteristica colante. Se a adicao de
agua for exagerada, a mistura pode perder sua resisténcia otima.

A ABNT NBR 16697:2018 define parametros para a composicao de diversos
tipos de cimentos, variando-se a porcentagem de clinquer, sulfatos, escorias de alto

forno e material carbonéatico (Tabela 5).
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Composic¢do (porcentagem em massa)

Designacéao Sigla Classe de Sufixo
resisténcia Clinquer + Escoria Material Material
Sulfatos de | granuladade lani bonéti
calcio alto-forno pozolanico | carbonatico
CPI 95-100 0-5
Cimento Portland
Comum
CPI-S 90-94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com | op g 51-94 6-34 0 0-15
escéria granulada
de alto forno
Cimento Portland 25,32 0u 40
composto com CPII-Z a 71-94 0 6-14 0-15
material pozolanico
RS ©
Cimento Portland ou
composto com CP II-F gc d 75-89 0 0 11-25
material carbonatico
Cimento Portand | op 25.65 35.75 0 0-10
de alto forno
Cimento Portland | -/ 45-85 0 15-50 0-10
pozoléanico
Cimento Portland
de alta resisténcia | cpv© ARI P 90-100 0 0 0-10
inicial
Estrutur 25,32 ou 40
al a 75-100 - - 0-25
Cimento
Portland . CPB
Branco Nao - -
estrutur 50-74 - - 20-50
al
a As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade em MPa
b O Cimento CP V-ARI apresenta resisténcia a compressao de 14 MPa em 1 dia, e 28 MPa em 28 dias
O sufixo RS significa resisténcia a sulfatos
d O sufixo BC significa baixo calor de hidratagdo

e No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas

escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

Fonte: Adaptado de NBR16697:2018
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2.1.1.2. Agregados

A ABNT NBR 7211:2022 define agregados como graos minerais duros,

estaveis e duraveis, que resultam da britagem de rochas. Os agregados para concreto

se constituem de uma distribuicdo granulométrica de agregados graudos e miudos

naturalmente, ou intencionalmente, da mistura de agregados britados e areia natural

ou britada.

Para o uso de materiais, os quais ndo ha antecedentes de desempenho,

devem ser realizados estudos experimentais, por profissional habilitado, que

comprovem a obtencdo de uma mistura de qualidade satisfatéria (ABNT NBR
7211:2022).

Para a caracterizacdo granulométrica do agregado a ABNT NBR 7211:2022

também se utiliza de alguns termos, como:

Dimensao maxima caracteristica: grandeza correspondente a abertura nominal,
em milimetros, da malha da peneira na qual esta retido 5% da massa do
agregado.

Médulo de finura: Soma das porcentagens de massas retidas acumuladas, nas
peneiras da série normal, dividida por 100.

Série normal de peneiras: peneiras de aberturas que variam de 75 mm a 150
pm.

Agregado graudo: gréos passantes pela peneira de 75 mm de abertura e ficam
retidos na peneira de malha de 4,75 mm.

Agregado miudo: grao que passam pela peneira de 4,75 mm e ficam retidos na

peneira com abertura de malha de 150 um.

2.1.1.3. Agua

A agua deve estar em conformidade com a ABNT NBR 15900-1:2009, que

estabelece requisitos para que a agua possa ser utilizada em argamassas.

Resumidamente a 4gua tratada, proveniente do abastecimento publico, se adequa aos

requisitos, ndo precisando ser ensaiada.
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2.1.1.4. Aditivos

Os aditivos podem ser utilizados tanto para concreto, quanto para argamassa,

com o objetivo de modificar as propriedades da mistura, seja no estado fresco ou

endurecido. Geralmente sdo adicionados em quantidades ndo superiores a 5% da
massa total (ABNT NBR 11768:2019).

Em relagdo aos tipos de aditivos, a ABNT NBR 16826:2020 os classificam em

trés tipos:

Incorporador de ar: pd ou liquido capaz de incorporar bolas de ar para melhor
trabalhabilidade, coeséo e espalhamento da argamassa;

Polimérico auxiliador de aderéncia e flexibilidade: polimero em pd ou em
emulsdo/dispersdo que proporciona a argamassa melhor aderéncia e
deformacéo;

Retentor de agua: confere ao estado fresco da argamassa, reducdo da
evaporacdo, exsudacdo da agua. Consequentemente h& uma maior
capacidade de retencao hidrica ligadas a bases absorventes e a¢do do meio
ambiente.

JA a ABNT NBR 13529:2013 apresenta sucintamente mais trés tipos de

aditivos:

Hidrofugante: capaz de reduzir a absorcédo de agua por capilaridade;
Espessante: proporciona maior viscosidade a mistura;
Acelerador/retardador de pega: altera a velocidade de pega do aglomerante

utilizado.

2.2. Polimero Superabsorvente — SAP

No mercado, existe uma diversidade de polimeros derivados de diferentes

compostos quimicos, entre 0s quais se destacam o0s polimeros superabsorventes

(SAPs), uma classe de polimeros conhecidos por sua alta afinidade com a agua.

Inicialmente desenvolvidos na década de 1980 para a industria de higiene,

especialmente para fraldas descartaveis (Schrofl; Mechtcherine; Gorges, 2012), esses

polimeros ganharam destaque devido a sua capacidade de absorver grandes
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quantidades de liquido sem dissolucdo, o que resultou em amplas aplicacbes
industriais em todo o mundo.

Atualmente, essa propriedade especifica despertou interesse também no
mercado agricola e na construgdo civil, especialmente no uso de SAPs em compésitos
a base de cimento, devido as vantagens significativas oferecidas por essas particulas
superabsorventes (Al-Hubboubi et al., 2018). Na Figura 1 mostra uma amostra de SAP

durante o processo de pesagem.

Figura 1: Polimero Superabsorvente

Fonte: Autora, 2024

2.2.1. Utilizacdo do SAP em compostos cimenticios

Na industria da construcao civil, os Polimeros Superabsorventes (SAPs) foram
introduzidos como facilitadores da cura interna de pastas de cimento para controlar a
retracdo em 2001 (Jensen, O.M.; Hansen, 2001). Devido ao seu potencial para
diversas aplicacbes no setor, ha uma quantidade significativa de pesquisas e
desenvolvimentos em andamento, visando mitigar ocorréncias de problemas
patologicos (Shim; Hong; Choi, 2018).

A cura envolve a promogéo da hidratagcdo do cimento e implica no controle da
temperatura e da umidade. A manutencdo da temperatura constante durante o
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processo de ganho de resisténcia evita fissuras decorrentes da retracéo (Bentz; Lura;
Roberts, 2005).

A cura interna incorpora materiais durante a mistura que atuam como agentes
de cura de longo prazo. Estes podem ser, por exemplo, agregados leves sob
condicbes especiais de umidade ou aditivos adicionados ao concreto, como 0s
préprios SAPs (Jensen, Ole Mejlhede; Lura, 2006).

A retracdo autdgena resulta da perda de agua pelo concreto fresco durante a
hidratacdo do cimento. Quando o SAP ¢é incorporado ao concreto, ele absorve parte
da agua de mistura, liberando-a durante a hidratacédo para reduzir a retracao. Estudos
(Snoeck et al., 2012) indicam que a adicdo de SAP aos materiais a base de cimento
forma inclusbes cheias de agua que gradualmente liberam umidade durante a
hidratacdo do cimento, promovendo uma hidratagdo mais eficiente e reduzindo a
retracdo autdgena.

De acordo com Lura et al. (2012), em muitas aplicacdes, os polimeros
superabsorventes (SAPs) foram introduzidos na mistura de concreto na forma seca.
Quando as particulas secas de PSA entram em contato com a agua durante a mistura
do concreto, elas absorvem rapidamente a agua, formando cavidades cheias de
liquido. A taxa e a quantidade de liquido absorvido pelo SAP dependem tanto da
natureza do SAP quanto da composicdo da pasta de cimento ou concreto,
especialmente da configuracdo da solucédo porosa. A medida que o SAP atinge seu
tamanho final, ele forma inclusdes estaveis cheias de liquido, que séo
subsequentemente aspiradas para 0s poros capilares menores e consumidas durante
a hidratacao do cimento. O SAP permanece na forma de poros vazios na pasta de
cimento.

Pesquisadores estdo explorando as possibilidades e limita¢cdes do uso de SAPs
em compasitos cimenticios, especialmente em argamassas e concretos, para mitigar
problemas patolégicos (Snoeck; De Belie, 2016) (Rodrigues et al., 2022). Acredita-se
gue os compasitos cimenticios modificados por SAPs tém grande potencial e serdo

amplamente adotados em breve (Rodrigues et al., 2022; Schroefl et al., 2012).
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2.3. Residuos sélidos

Os residuos solidos séo descartes no estado sélido, ou semi-solido, resultantes
de atividades industriais, domiciliares, hospitalares, comerciais, agricolas, servicos e
varri¢do, incluindo lodos e liquidos que ndo podem ser langcados na rede publica, sem
tratamento (Brasil, 2010; ABNT NBR 10004:2004).

Os residuos solidos sao classificados pela ABNT NBR 10004:2004 em duas
classes. Na classe I, estdo os residuos perigosos (aqueles que possuem caracteristica
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade). Ja& na
classe IlI, encontram-se o0s residuos nao perigosos, que de acordo com sua
concentracdo de solubilitizacdo, podem ainda de subdividirem em classe Il A, ndo
inertes; e classe Il B, inertes (Figura 2).

Em relacdo a aplicacdo dos residuos solidos como agregado para argamassas
e concretos, a ABNT NBR 15116:2021 foi criada para regulamentar o uso destes
materiais. A norma apresenta métodos de ensaios para verificacdo dos requisitos
estabelecidos para os agregados reciclados.

Figura 2: Caracterizacao e classificacao dos residuos solidos.

O residuo tem
origem conhecida?

Consta nos anexos A Nao
ou B?

e

Tem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patognicidade?

Residuo
perigoso classe I

Residuo nao
perigoso classe IT

Possui constituintes que sdo
solubilizados em concentragdes
superiores ao anexo G?

Residuo inerte
classe II B

Residuo ndo-inerte
classe ITA

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10004:2004
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Neste contexto, os agregados reciclados sdo definidos pela ABNT NBR
15116:2021 como um “material granular proveniente do beneficiamento de residuos
de construcéo classe A...” (2021, p. 2). Esta classe A citada pela norma é estabelecida
pela Resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2002), que
divide os residuos da construcéo civil em cinco classes:

e Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados. Estao
nesta classe os residuos de construcao, demolicdo, reformas e reparos,
de edificacbes e pavimentacdes, ou ainda de processos de fabricacdo
e/ou demolicao de pré-moldados de concreto.

e Classe B: residuos reciclaveis de outros destinos, como: plasticos,
papéis, papeldes, metais, vidros, madeiras, entre outros.

e Classe C: residuos passiveis de reutilizagcdo e ndo ha tecnologia para
reciclagem.

e Classe D: residuos perigosos oriundo da construgéo, tais como: tintas,
solventes, 6leos, entre outros.

e Classe E: Residuos contendo amianto, exigindo cuidados especiais em

todo seu gerenciamento.

2.3.1. Residuos de Madeira

Segundo Gomes e Sampaio (2004), ha um alto indice de perdas do processo
de producdo e comercializagdo da madeira. De acordo com o0s autores, 0
aproveitamento comercial de uma tora gira em torno de 40 a 60%, o0 que significa que
de cada 10 arvores cortadas, apenas 5 serdo aproveitadas. A maiorias das serrarias
e marcenarias, independente do porte, ndo aproveitam seus residuos que podem por
vezes, sem um adequado gerenciamento, se transformar-se em poluentes ambientais.

Na Figura 3 apresenta-se a gravimetria dos Residuos Sélido Urbanos (RSU) do
Brasil proveniente das mais diversas origens. Nota-se com as estatisticas que 0s
residuos de madeira estdo centralizados na classe mais volumosa dos RSU. Neste
contexto, a reciclagem revela-se como uma ferramenta que pode agregar mais valor
a madeira, ndo sendo viavel o desperdicio ou queima do residuo. Gomes e Sampaio
(2004), citam diversas alternativas para o aproveitamento dos residuos de madeira

como: briquetes (cilindros compactados de residuos utilizados como lenha),
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biopolpacéo (processo de fabricacdo de papel), compostagem, producdo de adubo,
entre outros.

O descarte indevido do residuo de madeira traz efeitos negativos ao meio
ambiente e prejudicam o desenvolvimento circular sustentavel da economia, sendo
considerado crime ambiental de acordo com a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(Brasil, 2010). Segundo os principais pilares desta politica, quando ndo se pode mais
reduzir ou evitar a geracéo do residuo, a reciclagem, reutilizacdo e o tratamento sédo
as melhores alternativas. Assim, o residuo de madeira deve ser coletado por empresas
responsaveis, que garantam uma destinacdo ambientalmente eficaz, viavel e dentro
da legalidade. Logo, o descarte em lixdes e terrenos baldios, ndo € uma opcéao.

Figura 3: Gravimetria dos RSU no Brasil

1,4%

@ Matéria orgénica
14% @ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papele papelao
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Outros

27% 23%

} MATERIA ORGANICA

Contempla sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e madeiras.

} TEXTEIS, COUROS E BORRACHAS

Inclui retalhos no geral, pegas de roupas, calgados, mochila, ténis, pedacos de couro e borracha.

Consistem em embalagens compostas por mais de um tipo de material.

} REJEITOS

Incluem residuos sanitarios, outros materiais que nao foram passiveis de identificacao, bem

como reciclaveis contaminados que nao permitiram a separagao.

Contempla os residuos identificados e que nao deveriam estar no fluxo de RSU como
RSS, eletroeletrénicos, pilhas e baterias, residuos perigosos, RCD, pneus, 6leos e graxas,
embalagens de agrotoxico e outros residuos perigosos.

Fonte: ALBRELPE, 2020
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2.3.2. Residuos de Madeira em compa0sitos cimenticios

A aplicagdo do residuo de madeira vem sendo estudada para a aplicacdo em
compasitos cimenticios como agregado, com a intengéo de reduzir o consumo de areia
gue € um insumo nao-renovavel (ABCP, 2021). Porém, é notavel que as diferencas
destes materiais vao muito além de suas composicdes e naturezas. Diferengcas como
peso, densidade e resisténcia influenciam diretamente nos resultados da mistura
cimenticia, que pode se tornar mais leve, porosa, isolante, absorver quantidades
maiores de agua, alterar a trabalhabilidade da massa, reduzir o peso e a resisténcia a
compressdo, aumentar a tenacidade, a resisténcia a tracdo, entre outros
consequentes resultados positivos ou negativos.

De acordo com Hansen (2008), o setor de AECO é responsavel por 66% de
toda a madeira extraida, resultando em 40% dos residuos solidos urbanos. Como um
dos principais geradores de residuos, o setor ndo apenas carrega responsabilidades
ambientais significativas, como também possui um potencial consideravel para
contribuir positivamente através da reciclagem e do aproveitamento desses residuos.
Destaca-se, assim, a urgéncia de utilizar de forma eficiente esses residuos, evitando
praticas como a queima a céu aberto ou a disposicao irregular, que pode levar ao
assoreamento dos rios.

Ribeiro (2018) menciona que o setor da industria madeireira pode apresentar
quase 70% de residuos em algumas regides do pais, sendo a maior parte destinada
a producédo de painéis ou a queima para geracdo de energia. No entanto, cerca de
51% desses residuos ainda sdo subutilizados.

Em relacdo ao potencial de aplicacdo desses residuos em compaositos
cimenticios, ha de se considerar os desafios em relacdo as inconsisténcias fisicas e
quimicas na combinacdo dos materiais. Pesquisas adotam pré-tratamentos com o
intuito de melhorarem a compatibilidade entre os residuos e o cimento, e mitigar
problemas como o aumento no tempo de pega e a reducao da resisténcia. Entre as
técnicas mais adotadas, pode-se citar: lavagem dos residuos em agua fria e/ou
quente, aplicacao de solu¢bes de aditivos quimicos para acelerar a pega e inje¢cédo de
CO2 (RIBEIRO, 2018).
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2.4, Analise bibliométrica

Visando examinar o estado da arte no que diz respeito a utilizacdo de polimeros
superabsorventes (SAP) e residuos de madeira na producdo de compdsitos
cimenticios, uma analise bibliométrica abrangente foi conduzida, para a ampliacéo do
embasamento teorico associado a esse topico,. Esta andlise foi realizada com o
objetivo de facilitar a localizacéo de artigos relevantes para a pesquisa e novos autores
nesse campo de estudo. Através dessa investigacao, foi possivel identificar diversos
aspectos incluindo: a quantidade de publicacdes ao longo da histdria; os autores com
maior nimero de publicacfes e os mais citados; os periédicos mais relevantes na
area; os paises com maior quantidade de citacdes e de publica¢cdes relacionadas ao
tema; bem como as palavras-chave utilizadas com maior frequéncia. Deste modo, foi
possivel identificar futuras tendéncias dentro do atual panorama cientifico. Essa
andlise abrangente forneceu insights valiosos que podem orientar pesquisadores
interessados em contribuir para esse campo de estudo em evolucgéao.

Para identificar os estudos mais relevantes de maneira eficiente, pesquisadores
devem estabelecer uma metodologia adequada para sua revisdo bibliografica. Uma
abordagem comumente empregada € a utilizacdo de técnicas de bibliometria, as quais
emergiram no inicio deste século como um método sistematico para analisar
quantitativamente a producéo cientifica (TREINTA et al., 1983) (GRACIO, 2016). A
bibliometria oferece ferramentas e métricas que permitem aos pesquisadores
identificar padrdes, tendéncias e relacbes entre publicagdes cientificas em uma
determinada area de estudo.

Na literatura, diversas definicbes de bibliometria s&o encontradas, sendo
caracterizada por uma abordagem quantitativa e estatistica dos artigos identificados
para fundamentar teoricamente uma pesquisa, visando mapear o panorama cientifico
atual de um determinado tema (VANTI, 2002). E crucial que a selec&o de artigos esteja
alinhada com o estado atual do conhecimento cientifico sobre a pesquisa em questao,
sendo a andlise quantitativa desses dados, uma abordagem para obter um
embasamento confiavel (TREINTA et al., 2014) (GARFIELD, 2001). Esse processo de
revisdo bibliografica, utilizando técnicas bibliométricas possibilita aos pesquisadores
uma compreensao mais abrangente do campo de estudo, identificando tendéncias,

areas de interesse e lacunas no conhecimento existente.
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2.4.1. Metodologia de Pesquisa

A metodologia adotada para realizar a analise bibliométrica € fundamentada na
abordagem descrita por Treinta et al. (2014), com ajustes especificos. As fases do

processo de pesquisa de artigos sédo mostradas na Figura 4.

Figura 4: Etapas da Analise bibliométrica
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Fonte: Autora, 2024

2.4.1.1. Delimitacdo da busca

A definicdo do escopo da pesquisa comeca com a selecéo das bases de dados
para analise. A primeira base escolhida foi a Scopus, devido ao seu amplo acervo de
artigos relacionados a engenharia. A segunda base foi selecionada com base no
Journal Citation Report (JCR), que classifica as revistas mais influentes em cada area
de conhecimento. A Web of Science (WoS) foi escolhida devido a sua origem no JCR,
destacando-se como uma base de dados significativa. A escolha das bases de dados

estabelece o foco da pesquisa na area de conhecimento especifica.
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2.4.1.2. Definicdo das palavras-chave

Apo6s delimitar quais bases serdo utilizadas e também definir a esfera de
conhecimento da pesquisa, escolhe-se as palavras-chave a serem utilizadas na busca
de referéncias. Treinta et al. (2014) salienta a importancia da transcricdo correta das
palavras durante as buscas nos bancos de dados, pois podem ocorrer variagoes.
Analisando as bases escolhidas, através de diversas tentativas de combinacdes, as
palavras-chave determinadas, em inglés, sdo: “concrete”, “mortar’, “cement
composite”, “superabsorbent”, “polymer”, “wood waste” e “sawdust”. Sendo a tradugéo
das mesma: “concreto”, “argamassa”’, “compdsito cimenticio”, “superabsorvente”,

“polimero”, “residuo de madeira” e “serragem”, respectivamente.

2.4.1.3. Pesquisa nas bases de dados

Com o intuito de ampliar o numero de publica¢des obtidas, foram conduzidas
diversas simulacdes de buscas nas bases de dados mencionadas anteriormente. Para
isso, foram elaboradas strings de busca contendo variagdes nas palavras-chave,
algumas vezes separadas por espacos ou incluidas entre aspas. Optou-se por dividir
o termo "superabsorbent polymer" em "superabsorbent” e "polymer"”, devido ao maior
namero de artigos encontrados com a expressao separada do que com os dois termos
juntos. Por outro lado, optou-se por manter o termo “wood waste” junto devido aos
diferentes tipos de artigos fora do escopo da pesquisa que as bases de dados
retornaram.

Foram utilizados conectivos de adigao "AND" e a condi¢géo "OR" para conectar
0s termos selecionados, o asterisco foi utilizado na base de dados da Scopus e para
ampliar o alcance das buscas, procurando termos semelhantes aos selecionados.
Além disso, realizou-se uma filtragem para determinar o nuamero de artigos
disponiveis, excluindo-se outros tipos de documentos.

Em uma primeira tentativa, executou-se uma busca com o objetivo de filtrar os
artigos que trabalharam tanto com o polimero superabsorvente quanto com 0s
residuos de madeira, porém, foram retornados apenas dois artigo, inviabilizando uma
andlise bibliométrica. Na string 2, fez-se o uso do operador “OR” afim de atingir um
resultado com a somatoria de artigos dos dois temas. Entretanto, esta string poderia
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mascarar os resultados da analise, prejudicando a confiabilidade da metodologia. Por
fim, optou-se por dividir as buscas dos temas em duas strings (3 e 4) e desta forma

obter resultado independentes, este processo € detalhado na Tabela 6.

Tabela 6: Variacdes das strings em cada base de dados

BASE DE DADOS

n WOS SCOPUS
o STRINGS Soment  Ultimo Soment  Ultimo
Tota Tota
| e s 10 | e s 10
artigos anos artigos anos
(mortar* OR concrete* OR
* i *
(cement* composite*)) AND 5 5 5 5 5 5

(superabsorbent polymer*) AND

(wood* waste*) OR (sawdust*)

( mortar* OR concrete* OR (
cement* AND composite ) ) AND

2  ((superabsorbent AND polymer* 1728 1399 1228 2055 1278 1009
) OR ((wood* AND waste) OR
('sawdust*)))

( mortar* OR concrete* OR (

3 cement* AND composite*)) AND 740 627 604 723 505 470
( superabsorbent AND polymer* )
( mortar* OR concrete* OR (
cement* AND composite*)) AND
( (wood* AND waste ) OR
sawdust* )

990 774 626 1334 775 541

Fonte: Autora, 2024

E necesséario observar que, para que as bases de dados filtrem os artigos
buscando apenas nos titulos, resumos e palavras-chave, € preciso utilizar elementos
fornecidos pelas proprias bases. Na Scopus, o elemento € denominado "TITLE-ABS-

KEY", enquanto na Web of Science é conhecido como "TOPIC:".

2.4.1.4. Formacao do banco de dados inicial

Durante as buscas realizadas nas duas bases de dados, foram identificados um
total de 1278 artigos na base da Scopus e 1728 artigos provenientes da base da Web
of Science, considerando os dois temas, conforme apresentado na Tabela 7. Os
documentos foram extraidos em formato .CSV, incluindo informagdes técnicas como
titulo, autor, periddico, pais de publicagdo, citacdes e &rea de conhecimento referentes
aos artigos.



33

Tabela 7: Quantidade de artigos encontrados nas buscas

Base String de busca a?ltoiggs
TITLE-ABS-_KEY(mortar* OR concrete* OR (cement* AND 505

Scopus composite*)) AND ( superabsorbent AND polymer*)
TITLE-ABS-KEY ( mortar* OR concrete* OR (cement* AND 775

composite*)) AND ( (wood* AND waste) OR sawdust*)

TOPIC: ( mortar OR concrete OR ( cement AND composite ) ) 627

Web of AND ( superabsorbent AND polymer)

Science  TOPIC: ( mortar OR concrete OR ( cement AND composite ) ) 274

AND ((wood AND waste) OR sawdust)
Fonte: Autora, 2024

2.4.1.5. Refinamento dos dados obtidos

Apbs a extracdo dos dados provenientes das bases, uma revisdo adicional é
necessaria, uma vez que € provavel a ocorréncia de artigos com informacdes faltantes,
como autores, pais de origem, periddico ou ano de publicacdo. Para resolver isso, €
realizada uma filtragem preliminar, na qual as referéncias dos artigos coletados em
cada base sao cruzadas para descartar agueles com dados incompletos. Para este
fim, o software Mendeley™ foi empregado. Na base Scopus néo foram encontrados
artigos com informacfes faltantes, enquanto na base Web of Science, 3 foram

descartados.

2.4.1.6. Anéalise dos dados obtidos

A andlise dos dados das amostras ap0s o processo de refinamento é conduzida
utiizando o software RStudio™. Nele, os dados das publicagdes, incluindo
informagcbes como autores, anos de publicacdo, paises de origem, numero de
citacdes, numero de publicagcbes e detalhes dos periddicos, sdo compilados e
organizados de forma a facilitar a extracao das informagfes mais relevantes.

Adicionalmente, € realizada uma ultima etapa relacionada ao estado da arte
dos principais artigos encontrados. Primeiramente, focando nos artigos mais
relevantes ao longo da histéria e em seguida, dando atencdo aos cinco artigos
experimentais mais relevantes dos ultimos dez anos, apresentados em forma de

tabela com as principais informacdes. Dentre essas informacdes estao:
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e Tipo de compdsito cimenticio;

e Tipo de cimento;

e Relacdo A/C;

e Teor e/ ou tipo de SAP;

e Aditivo / tratamento / agregados nao convencionais;

e Ensaios realizados.

2.4.2. Resultados da Anélise Bibliométrica

Com base na analise realizada no software RStudio™, foram obtidas as
informacdes referentes a base de dados Scopus, as quais sdo apresentadas neste
subcapitulo. A andlise do nimero de artigos publicados na area ao longo do tempo
revelou um aumento significativo no numero de publicacdes, conforme ilustrado na

Figura 5. Essa tendéncia ascendente indica um cenario promissor para
publicacdes relacionadas ao tema, com os Ultimos cinco anos representando mais de
80% das publicacbes ao longo do periodo analisado. O pico de publicacdes para
ambos os temas foi observado em 2023, com 75 artigos relacionados a SAP e 84
artigos relacionados a residuos de madeira.

As Figura 6 e Figura 7 apresentam listas dos autores com maior nimero de
publicacdes nas areas de compdésitos cimenticios com SAP e de Residuos de Madeira,
respectivamente. Essas listas fornecem insights sobre os autores que tém contribuido
significativamente para essas areas, servindo como referéncia para futuros trabalhos.
De Belie, Snoeck D. e Liu J. sdo destacados como os autores com maior volume de
publicacdes relacionadas a compdsitos cimenticios com SAP. No caso dos residuos
de madeira, Gupta S. e Kua H. W. sdo os autores com maior recorréncia de

publicacdes.
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Figura 5: Numero de publicacdes ao longo da histéria
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Figura 6: Autores com mais publicacdes (SAP)
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Figura 7: Autores com mais publicacdes (Residuos de madeira)
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Em contraponto a analise de autores, as listas dos artigos mais citados (Figura
8 e Figura 9) oferece uma perspectiva adicional, permitindo destacar os autores mais
reconhecidos por sua relevancia entre seus pares. Os artigos séo listados com o nome
do autor principal, ano de publicacdo e abreviacado dos periédicos.

Dessa forma, para os artigos com SAP, observa-se que, entre os dez artigos
mais citados, os de Jensen OM. se destacam como pioneiros no tema em questao.
Vale ressaltar a importancia de Snoeck entre os autores, pois, além de ser o segundo
autor mais prolifico, possui trés artigos entre os dez mais citados. Justs J., Schrofl C.
Lee HXD. e Hasholt MT. aparecem entre os autores mais citados mesmo nao estando
entre os que mais publicam. E importante salientar a grande ocorréncia de publicacdes
da ultima década, servindo de base para novos autores.

Para os artigos referentes ao residuo de madeira, chamam a atencao
primeiramente, a grande variedade de autores entre os dez mais citados. Outro fator
gue se destaca é o periodo em que esses artigos foram publicados, com somente um
artigo na ultima década. Gustavsson que ndo esta entre os autores que mais publicam,
tem o artigo mais citado da lista, Gupta S. e Poon C. S. além de estarem entre 0s que
mais publicam, possuem um artigo cada entre os mais citados. Por outro lado, Kua H.
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W. ndo aparece entre 0s mais citados mesmo tendo uma grande ocorréncia de

publicacdes.

Figura 8: Artigos mais citados (SAP)
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Figura 9: Artigos mais citados (Residuos de madeira)
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As Figuras 10 e 11 destacam as 15 palavras-chave mais frequentemente
utilizadas pelos autores para definir seus artigos, revelando uma tendéncia dos
autores em correlacionar suas publicagbes mais ao concreto do que a argamassa.
Além disso, as palavras-chave expdem o0s tdpicos mais correlacionados ao uso de
SAP em compostos cimenticios, incluindo cura em geral, retracdo, esforco de
compressao, cura interna e retracdo autdgena. Esses termos sédo considerados Uteis
e complementares ao discutir esses polimeros nesse contexto especifico. Para a area
dos residuos na madeira, vemos a grande ocorréncia de termos relacionados a
reciclagem e gerenciamento de residuos, dando destaque também para a absorcao
de a4gua e as cinzas volantes. Quanto aos residuos de madeira, palavras como

reciclagem, gestdo de residuos e absor¢do de agua chamam a atencéo.

Figura 10: Palavras-chave mais usadas (SAP)
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Figura 11: Palavras-chave mais usadas (Residuos de madeira)
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As Figuras 12 e 13 exibem os periddicos com maior relevancia em torno do
tema, sendo medido através do volume de publicacfes feitas ao longo dos anos. Eles
servirdo como ponto de partida para busca de artigos e uma forma de exibir as
vertentes de maior destaque em torno do tema, ou seja, que possuem uma grande
guantidade de publica¢cdes, sendo possivel observar as caréncias e definir novos alvos
para publicacbes de trabalhos futuros. Vale destacar a grande dominancia do
periodico Construction and Building Materials para ambos os temas, com 110 artigos
publicados para SAP e 69 para residuos de madeira, em adicdo, porém o mesmo
aparece nao tem tanto destaque entre os artigos mais citados do tema, sendo o
Cement and Concrete Research o que possui maior evidéncia neste quesito,
responsavel por oito artigos entre os mais relevantes em artigos relacionados ao SAP.
Para os residuos de madeira, os periodicos que se distacam com mnais citacdes sao
0 Resources, Convervation and Recycling e Cement and Concrete Composites, com

guarto e dois artigos entre os mais citados, respectivamente.
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Figura 12: Periddicos com mais publicacées (SAP)
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Figura 13: Periodicos com mais publicacbes (Residuos de madeira)
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A comparacéo dos paises com mais citacdes e a posicdo dos mesmos entre 0s

gue mais publicam € mostrada nas Tabelas 8 e 9.
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Em relacdo ao SAP, é notdria a relevancia da China, Bélgica, Alemanha e
Coréia do Sul, pois eles ndo estdo somente entre os trés paises que mais publicam
como estdo entre os mais citados. Por outro lado, a Dinamarca é o segundo pais com
maior numero de cita¢gdes, mas ocupa apenas o 13° lugar em numero de publicactes,
devido aos trabalhos de Jensen OM., que esta entre 0s precursores nesta area de
estudo. Algo semelhante ocorre com o Reino Unido e o Canada, que possuem uma
grande quantidade de citagfes, porém estdo fora do 30 paises que mais publicam na
area. O oposto ocorre com a India e o Brasil, apesar de publicarem muitos artigos, nao
estdo entre os paises com mais citacoes.

Quanto aos residuos de madeira, é possivel ver o Brasil com maior destaque,
sendo o segundo pais que mais publica e o quinto mais citado. E importante evidenciar
a situacdo de Singapura, Hong Kong e Suécia, que estdo entre 0s que mais sao

citados mesmo tendo um numero de publicacdes bem inferiores aos demais.

Tabela 8: Paises com mais cita¢des e posicao no Ranking de mais producdes (SAP)

Pais Total de citagdes pljuobslggzgal\é;
China 3182 1°
Dinamarca 1595 13°
Bélgica 1591 20
Alemanha 1212 50
Coréia do Sul 731 3°
Reino Unido 696 >30°
IfJSr;[ iaialdoosS 423 4°
Suécia 389 11°
Africa do Sul 387 16°
Canada 340 >30°

Fonte: Autora, 2024

Tabela 9: Paises com mais citacdes e posicdo no Ranking de mais producdes
(Residuos de Madeira)

. Total de Posicao N°
Pais o . ~
citacbes publicacdes
Estados unidos 1479 40

Singapura 1388 25°
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Hong Kong 921 >30°
China 674 1°
Suécia 614 36°
Nigéria 554 6°
Brasil 550 20

india 447 30
Turquia 435 16°
Holanda 425 24°

Fonte: Autora, 2024

As Figura 14 e 15, extraidas no site das bases de dados da Scopus e mostram
que o setor engenharia e das ciéncias dos materiais estao entre as areas de pesquisa
de maior interesse sobre os dois temas. As ciéncias ambientais tem destaque no tema
de residuos de madeira, mas as imagens evidenciam que o uso destes materiais junto

com compasitos cimenticios tem um interesse de abrangéncia multidisciplinar.

Figura 14: Areas de pesquisa da base Scopus (SAP)
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Figura 15: Areas de pesquisa da base Scopus (Residuos de madeira)
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2.5.Estado da arte

Este capitulo provém de uma investigacdo mais aprofundada dos artigos mais
relevantes nesta Analise bibliométrica, tanto para o tema envolvendo o SAP quanto
para os residuos de madeira em compa@sitos cimenticios. Além de uma sintese dos
artigos mais relevantes ao longo da historia, fez-se duas tabelas indicando as
principais informacdes dos artigos mais citados nos ultimos 10 anos, trazendo uma
visdo sobre os estudos geral dos artigos importantes mais recentes. Dentre essas
informacdes estao:

. Tipo de compadsito cimenticio;

. Tipo de cimento;

. Relacdo A/ C;

. Teor e/ ou tipo de SAP;

. Aditivo / tratamento / agregados nao convencionais;

. Ensaios realizados.

Nos estudos relativos aos Polimeros Superabsorventes (SAP), observa-se que
as pesquisas de Jensen e Hansen (2001, 2002) sdo amplamente consideradas como

0 marco inicial para grande parte das investigacdes associadas ao assunto. O primeiro
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artigo aborda a conceituacdo e a fundamentacao tedrica sobre o uso de polimeros
superabsorventes (SAPs) em materiais a base de cimento, um campo que até entao
era pouco explorado. Ele introduz conceitos-chave, como a capacidade de retengao
de &gua dos SAPs e seu potencial para controlar a retracdo autégena do concreto. O
segundo artigo descreve observacfes experimentais relevantes, evidenciando que a
utilizacdo desses polimeros possibilita a formacdo controlada de inclusdes de
macroporos cheios de agua no concreto, o que contribui para prevenir a retracao
autdgena. Esses estudos pioneiros estabeleceram as bases para pesquisas
subsequentes e para o desenvolvimento de novas abordagens e aplicacGes
relacionadas ao uso de SAPs em compdésitos cimenticios. Essa analise de referéncias
permitiu identificar os trabalhos mais influentes na &rea e destacar sua importancia
para o avanc¢o do conhecimento sobre o uso de SAPs em materiais a base de cimento.

Além dos trabalhos mencionados, Jensen contribuiu com outras pesquisas
relevantes, como o estudo realizado em colaboracdo com Snoeck e De Belie (2015).
Nesse estudo, foram investigadas as rea¢0Oes de pastas de cimento Portland com a
adicdo de polimeros superabsorventes (SAPs), comparando-se com pastas que
receberam a inclusdo de materiais complementares, como cinzas volantes e
aglutinantes com escoria de alto-forno. Os resultados do experimento foram positivos,
demonstrando uma melhoria na taxa de retracdo nas pastas em que 0s polimeros
foram adicionados como agentes de cura interna.

De Belie e Snoeck também desempenharam um papel significativo no avanco
do tema. Eles estdo entre os autores com maior niumero de publicacdes na area, sendo
De Belie o primeiro autor e Snoeck o segundo. Além disso, ambos possuem quatro
artigos entre os mais citados no campo. Entre esses artigos, destaca-se o estudo de
Snoeck et al. (2014), que investigou a combinagdo de SAPs com microfibras. Esse
estudo demonstrou a eficacia do polimero como selante em trincas, impedindo a
passagem de umidade e auxiliando na autocura de argamassas. Em um estudo
semelhante, Snoeck et al. (2012) avaliaram a penetracao de agua em materiais a base
de cimento com a presenca de SAPs, utilizando radiografia de néutrons. Os resultados
indicaram uma reducgé&o na absorcg&o capilar em rachaduras e na permeabilidade em
amostras contendo particulas de SAP. Esses estudos adicionais contribuiram para
ampliar o conhecimento sobre as propriedades e aplicacdes dos SAPs em materiais

de construcéo a base de cimento.
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Em Schrofl, Mechtcherine e Gorges (2012), foi destacado como o terceiro
estudo mais citado sobre o tema. Nessa pesquisa, foi estabelecida uma relacéo entre
a estrutura molecular dos polimeros superabsorventes (SAPs) e sua eficacia como
agentes de cura interna para mitigar a retracdo autbgena em argamassas. Além disso,
0 estudo também investigou a influéncia de diferentes concentracdes de SAPs na
capacidade de mitigacdo da retracdo autdégena, revelando variacdes significativas em
relacdo ao tempo de cura e a propor¢do agua/cimento.

Justs et al. (2015), além de avaliar a influéncia dos SAPs em concretos de ultra-
alto desempenho, foram realizadas analises especificas sobre a microestrutura do
concreto modificado com SAPs. Os resultados apontaram uma reducao na porosidade
e na permeabilidade do concreto, contribuindo para uma maior durabilidade e
resisténcia mecanica.

Hasholt et al. (2012) apresenta uma analise sobre o possivel impacto na
resisténcia a compressao ao utilizar SAPs como agentes de cura interna para mitigar
a retracdo autégena. No entanto, o experimento mostrou-se inconclusivo devido as
diferencas na relagdo agua/cimento entre a pasta de referéncia e a pasta com adicao
de SAP, tornando a comparacéao inviavel. O estudo também explorou a influéncia de
diferentes dosagens de SAPs na resisténcia a compressao, revelando variacfes
significativas nos resultados dependendo da proporcdo de SAPs adicionada.

Lee, Wong e Buenfeld (2010) investigaram o potencial dos SAPs na vedacao
de fissuras em concreto. Além da analise da capacidade de expansédo dos polimeros
em diferentes condicbes de alcalinidade e conteudo ibnico da solucdo, o estudo
também explorou os efeitos da adicdo de SAPs na resisténcia a penetracdo de agua
atraves das fissuras. Observou-se uma reducéo substancial na taxa de fluxo de agua
através das fissuras, indicando uma melhoria significativa na estanqueidade do
concreto.

Mechtcherine et al. (2014) avaliaram os efeitos da cura interna utilizando SAPs
para mitigar o encolhimento autdgeno, além de outras propriedades relacionadas a
granulometria fina em concretos de alto desempenho. Além da andlise do
encolhimento autégeno, o estudo também investigou a influéncia dos SAPs na
resisténcia a tracdo e na durabilidade do concreto. Os resultados mostraram uma
melhoria geral nas propriedades mecanicas e durabilidade do concreto com a adi¢ao
de SAPs, mostrando que o concreto teve uma diminuicdo consideravel na retracao

autdégena. Em Mechtcherine, Secrieru e Schrofl (2015), explorou-se os impactos dos
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polimeros superabsorventes (SAPS) nas caracteristicas reoldgicas de argamassas de
cimento. Os resultados demonstraram que essas propriedades séo influenciadas pela
relacdo de agua e aglomerante, pela quantidade de superplastificante e pela dosagem
de silica ativa.

Em Esteves (2011) analisou-se a cinética de absorcdo de polimeros
superabsorventes em agua e solucéao de poros sintéticos, investigando o impacto do
tamanho das particulas. Utilizando microscopia Optica, verificou-se que o tamanho das
particulas influencia significativamente a cinética de absorcdo desses polimeros a
base de poliacrilato. A metodologia proposta para a determinacdo da capacidade de
absorcdo do polimero superabsorvente tem potencial para quantificar a retencdo de
liquidos especificos pela matriz reticulada dos hidrogéis.

Nos estudos relativos aos residuos de madeira, Gupta € o autor com mais
citacfes na area de pesquisa. Em Gupta e Kua (2018), € investigada a eficacia do
biocarvéo obtido de residuos de madeira, residuos alimentares mistos e residuos de
arroz, como aditivo para sequestro de carbono em argamassa. Os resultados
demonstram que a mistura apresenta resisténcia mecanica comparavel a mistura de
controle. Além disso, reduz significativamente a penetracdo de agua e a sorvidade,
indicando maior impermeabilidade. O residuo de madeira apresenta melhor
desempenho em propriedades mecéanicas e de permeabilidade, aumentando a
resisténcia a compressao e a tracao e reduzindo a penetracdo de agua e a absorc¢ao.

Elinwa e Mahmood (2002) analisaram a substituicdo de cimento por residuos
de madeira, que demonstrou caracteristicas favoraveis. Diferentes proporcdes de
substituicdo de cimento por cinza de serragem (SDA) variando de 0% a 30% em
massa foram empregadas nas misturas de concreto. O desempenho das misturas de
cinza-cimento Portland foi avaliado considerando o tempo de pega, trabalhabilidade e
resisténcia a compressdo. Com base nos resultados, a substituicdo de 10% do
cimento por SDA demonstrou um desempenho satisfatorio, conferindo as
propriedades desejadas de trabalhabilidade e resisténcia.

Sirico et al. (2021) investigaram a resisténcia a compressao de composicoes de
concreto que continham cinza de madeira durante um periodo de até 365 dias. A
substituicao foi feita em diferentes proporcoes, representando 2,5%, 5%, 7,5% e 10%
do peso total do aglomerante. No comportamento a longo prazo, o desenvolvimento
da resisténcia a compressao foi mais perceptivel, principalmente para teores de até
5%.
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Em Udoeyo et al. (2006) analisaram a resisténcia a compressédo do concreto
com varios niveis de substituicdo (5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% em peso de
cimento). Observou-se um aumento substancial na resisténcia devido ao
prolongamento do periodo de cura, permitindo que a silica proveniente da madeira
reagisse adequadamente com o hidroxido de calcio gerado durante a hidratacdo do
cimento.

Rajamma et al. (2009), conduziram uma analise sobre os efeitos das cinzas
volantes provenientes de residuos de madeira gerados por uma usina movida a
biomassa de madeira na resisténcia a compressdo de argamassas de cimento. O
estudo incluiu a substituicdo parcial do cimento por residuos de madeira, com taxas
de substituicdo variando entre 10%, 20% e 30% do peso total do aglutinante. Os
resultados revelaram que as argamassas com uma taxa de substituicdo de 10% de
cinzas de madeira apresentaram uma resisténcia superior aos 28 dias em comparacao
com a mistura de controle. No entanto, em taxas de substituicdo mais elevadas, ou
seja, 20% e 30% do peso total do aglutinante, a resisténcia aos 28 dias foi reduzida
em comparacao com a mistura de controle de argamassa de cimento pura.

Udeyo e Dashibil (2002) investigaram a resisténcia a tracdo na flexdo em
amostras de concreto contendo cinzas de serragem como substituto parcial do
cimento, avaliando tanto aos 7 quanto aos 28 dias. Eles observaram uma diminuicao
na resisténcia a tracdo na flexdo conforme aumentava a porcentagem de cinzas de
serragem, embora essa reducao tenha sido menos expressiva em comparacao com a
resisténcia a compressao.

Gupta, Kua e Pang (2018) analisaram o uso de biocarvao, derivado de residuos
de madeira, como veiculo para esporos de bactérias precipitadoras de carbonato em
argamassa de cimento, visando selar fissuras e restaurar a resisténcia e
permeabilidade de amostras curadas. Além disso, um polimero superabsorvente
(SAP) e microfibras de polipropileno (PP) foram incluidos para garantir a
disponibilidade de umidade para as bactérias e controlar a propagacao de fissuras na
argamassa danificada. Os resultados experimentais revelaram que 0S esporos
imobilizados com biocarvdo, combinados com SAP e PP, precipitaram uma grande
quantidade de carbonato de calcio, efetivamente selando fissuras de até 700 um. A
inclusdo de fibras de PP contribuiu para a restauracdo da resisténcia e
impermeabilidade, enquanto o SAP facilitou a precipitacdo de carbonato induzida por

bactérias. Assim, a combinacdo de materiais proposta ndo apenas promove a
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reciclagem de residuos, mas também contribui para o armazenamento de carbono em
estruturas de edificios.

As Tabelas 10 e 11 mostram as informacdes técnicas mais relevantes dos
principais artigos publicados relacionados ao uso de SAP e residuos de madeira em

compdositos cimenticios.



Tabela 10: Informacdes sobre os artigos mais relevantes sobre SAP nos ultimos 10 anos
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Tipo de ~ . Aditivo / tratamento /
. L ) . Relagdo Teor e/ ou tipo de ~ -
Artigo compasito Tipo de cimento AJC SAP agregados nédo Ensaios
cimenticio convencionais
Pastas de Absorgdo /
. Silica ativa com pré Calorimetria Isotérmica /
cimento / . | fl
Concreto . ' 01—05% em tratamento / p6 de quartzo / . Slump _ow(
JUSTS de Ultra- O cimento portland Abaixo rela7 30 a7massa de areia de quartzo / Umidade Relativa interna /
(2015) Alto branco (CEM152,5R) de 0,25 & cimento superplastificante & base de Retracao autégena linear (tubo
d policarboxilato / fibras de corrugado) / Resisténcia a
esempenh ~ ~ !
o aco. compressc¢éao e tracdo / mudulo de
elasticidade dindmico
SAP A (100,0 +
21,5 um) Cinzas volantes / Absorcéo / Microscopia 6ptica /
SNOEC Cimento portland SAP B (476,6 £ superplastificante 4 base de Flex&o de quatro pontos /
K Argamassa comum (CEM 52,5 N; 0,50 52,9 um) P oIIC:carboinato | areia permeabilidade / Andlise
(2014a) 571 kg/m 3) 0,5% — 4% em P o microscoépica e termogravimétrica /
~ silicosa e 2
relacdo a massa de Andlise estatistica
cimento
SAP A (100,0 +
21,5 um)
SNOEC Cimento Portland SAP B (476,6 + superplastificante & base de  Porosidade / Slumpflow / Resisténcia
K Argamassa (CEM 152,5N) (510 0,50 52,9 um) policarboxilato / areia a Flexdo e Compressao / Anélise
(2014b) kg/m 3) 0,5% e 1% em silicosa estatistica
relacdo a massa de
cimento
Cimento Portland
branco (CEM I, 52,5 L
PfiStaS de N) e Cimento . areia afiada de quartzo (< 5 Microscopia 6ptica / Slumpflow /
LEE cimento / Quatro tipos de mm) / cascalho Thames NN x ~
composto Portland 0,50 . Resisténcia a Flexdo e Compresséo /
(2016) argamassa SAP Valley (< 10 mm) / nitrato de o .
contendo 27% de P Andlise estatistica
/ concreto . célcio
cinzas volantes (CEM
I/BV, 32,5R)
SAP-B (4cido . .
MECHT s Silica ativa / , . - .
CHERIN Argamassa Cimento CEM [42.5R 03— ac;n_hco € S,'.A‘P'D superplastificante & base de Viscosidade plastica / tensdo de
0,45 (acido acrilico + . . escoamento /
E (2015) L policarboxilato
acrilamida)
Fonte: Autora, 2024
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Tabela 11: Informacdes sobre os artigos mais relevantes sobre Residuos de Madeira nos ultimos 10 anos

Tipo de

: s Tipo de Relagéo Aditivo / :
Pesquisas compaosito : Teor Ensaios
: c cimento A/C tratamento
cimenticio
Determinagéo de pega, densidade fresca e
CEM1 AP ~
GUPTA S, 2018, Argamassa e . o teor de ar, fluxo, resisténcia a compressao,
. . 52,5N 0,40 1:2,75 (controle) superplastificante e DRI ~ " ~
CEM CONCR madeira mista (OPC) 1:2.75 e 206 de residuo irolise do residuo resisténcia a flexdo, absor¢éo, penetracéo
COMPOS (biocarvao) - P de &gua, porosidade aparente
Determinacao de pega,densidade fresca e
Argamassa e superplastificante & teor de ar, fluxo, resisténcia a compressao,
GUPTA S, 2018, residuo alimentar, 1:2,75 (controle) base de resisténcia a flexdo, maédulo elastico
SCI TOTAL casca de arroz e CPI 0,4 P g policarboxilato e (estético), resisténcia a tracao dividida,
. . 1:2,75 e 2% de residuo - ; ~ ~ . .
ENVIRON madeira mista pirélise do residuo  absorcdo, penetracdo de 4gua, porosidade
(biocarvao) em forno mufla aparente
1:1 (controle)
TORKAMAN J Concreto e casa de 1:2:1 de casa de arroz 5% em peso de
. arroz, madeira CP I 1: 0,5:0,5 de madeira cloreto de calcio Resisténcia a compressao, absorcéo de
2014, CONSTR . . 0,55 A . . . :
mista e po de (OPC) 1:1:1:1 de madeira e calcério (CaCl2) para agua e densidade aparente das amostras
BUILD MATER L P
calcario 1:1:1:1 de casca de arroze  acelerador de pega
madeira
Concreto e CPI Silica de qel para Resisténcia a compressédo, determinacao
WANG L, 2020, J 1%, 5% e 10% (substituic&do gelp do calor de hidratagdo, analise
serragem de (OPC) e 0,55 = . manter um teor de L . .
CLEAN PROD . em relacdo ao peso da areia) . termogravimétrica (TGA), microscopia
madeira CP I umidade constante optica
Abatimento, absorcéo, solidez, densidade
aparente, resisténcia a compressao,
CHOWDHURY S, Concreto e 596, 10%, 15%, 20%, 25% e reS|§tenC|a a t~ra<;a0 @\/Jle_I&l, resisténcia a
2015, AIN madeira mista CP I 0,565 30% - flexdo, retracdo, resisténcia contra ataque
SHAMS ENG J 0 acido, permeabilidade ao cloreto,

resisténcia ao congelamento e
descongelamento.

Fonte: Autora, 2024
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse estudo visa investigar a influéncia da substituicdo parcial de areia natural
por residuos de madeira e adicdo de SAP, na producdo de argamassas. Para este
propésito, o procedimento metodoldgico deste trabalho consiste em algumas etapas.
Primeiramente, é feita a caracterizacdo dos materiais utilizados e a elaboracdo dos
tracos de referéncia de argamassa para o Cimento Portland do tipo Il, sem adi¢c&o de
SAP e sem substituicdo do agregado por residuos de madeira.

Posteriormente, séo feitos os devidos ajustes para execucdo dos demais tracos
com as substituicbes e/ou adicdes. Sdo executados os ensaios no estado fresco,
espera-se o tempo de cura e depois executam-se 0s ensaios no estado endurecido.
Tais etapas sdo mostradas na Figura 16, por meio de um fluxograma.

Figura 16: Fluxograma do programa experimental do estudo

=
Materiais Caracterizagao

Trago de
Referéncia
CPII-F-32

Ajustes nos tragos

Polimero Residuo de
Superabsorvente, Madeira

Substituicao

Adégilc; de da areia por
residuo

Y * Massa Especifica
Confecgdo dos Ensaios no « Indice de Consisténcia
corpos de prova estado fresco + Densidade de massa e do teor de ar

l incorporado

» Resisténcia a Compressao Axial
 Resisténcia Tragdo
* Moédulo de Elasticidade Dinamico

Fonte: Autora, 2024
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3.1. Materiais

Os materiais para producdo das argamassas sao:
e Cimento Portland de tipo Il (CPII-F-32);
e Cal Hidratada do tipo CH-IlI;
e Areia natural quartzosa de diametro maximo de 600 pum;
e Areia natural quartzosa de diametro entre 600 pm e 4,8 mm;
e Aditivo superplastificante (SPA);
e Polimero superabsorvente (SAP);
e Residuos de Madeira.
As caracterizacdes e informacdes técnicas de cada um dos materiais sdo

apresentadas a seguir.

3.1.1. Cimento

O Cimento Portland empregado foi da Companhia Siderurgica Nacional (CSN)
do tipo CPII-F-32, que € um tipo produzido a partir de silicatos de calcio, aluminio e
ferro, sulfato de calcio e filer carbonatico, que permite melhor trabalhabilidade. As
propriedades e caracteristicas do cimento utilizado neste estudo sdo mostradas na

Tabela 12 e foram fornecidas pelo site do fabricante.

Tabela 12: Propriedades do CPII-F-32

Norma ABNT NBR Valor Unidade

Massa especifica (ABNT NBR 23:2001) 3,07 g/cms
Tempo de Pega Inicio > 60 min
(ABNT NBR 65:2003) Eim <600 min
Resisténcia a compressao 1 dia - MPa
(ABNT NBR 7215:1997) 3 dias > 10 MPa

7 dias > 20 MPa

28 dias > 32 MPa

Fonte: Adaptado de CSN CIMENTOS, 2024.
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3.1.2. Cal

P06 obtido pela hidratagdo da cal virgem, constituido essencialmente de uma
mistura de hidréxido de célcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de
hidroxido de célcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio (ABNT NBR 7175:
2003).

A cal hidratada empregada na confeccdo das argamassas € classificada como
tipo CH-IIl. Essa categoria de cal é recomendada e empregada na engenharia civil
devido a sua eficacia e longevidade em argamassas destinadas a assentamentos e
revestimentos, cumprindo os requisitos de pureza estabelecidos. A cal CH-III
desempenha um papel fundamental na mitigacéo de fissuras, conferindo elasticidade

e aprimorando a resisténcia a penetracao de liquidos.

3.1.3. Areia

A areia de quartzo natural, proveniente do rio Sapucai em Itajubd/MG, foi
empregada em sua forma original, sem qualquer tratamento adicional. A andlise
granulométrica foi conduzida por meio de peneiramento, de acordo com a ABNT NBR
NM 248: 2003 e os dados relativos a granulometria, massa especifica e modulo de

finura da areia natural e da brita estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Granulometria e caracteristicas fisicas da areia

. Areia natural
Peneira (mm)

% retida % acumulada
#4,75 0 0
#2,36 1 1
#1,18 3 4
#0,60 13 18
#0,30 44 61
#0,15 31 92
Fundo 8 100
D max caracteristica 1,20 mm

Maodulo de finura (MF) 1,76
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Caracterizacao fisica Resultados

Massa especifica 2,64 g/cm3

Massa unitaria 1,51 g/cm?
Absorcédo de agua 0,22%

Fonte: Autora, 2024.

Segundo a ABNT NBR 7211:2022, o modulo de finura apresentado encontra-
se na zona utilizavel inferior, que varia de 1,55 a 2,20.

3.1.4. Polimero Superabsorvente (SAP)

Polimero superabsorvente conhecido como SAP-k, quando em contato com
agua, passa por uma transformacéo, assumindo uma forma gelatinosa denominada
HIDROGEL. Apés liberar toda a 4gua absorvida, o SAP-k retorna ao seu estado
original, granular, mantendo sua capacidade de absorcao por um periodo médio de 3
a 5 anos, o que o habilita a absorver novas irrigacées ou aguas pluviais sem alterar
sua estrutura (IGTPAN, 2024). As caracteristicas do SAP-k utilizado nos experimentos

sdo detalhadas na Tabela 14.

Tabela 14: Caracteristicas do Polimero Superabsorvente usado

Aparéncia Granular amarelado
Tamanho de particula (mm) 0,6-25
Densidade relativa (g/cm3) 11
pH concentracdo 1 g/L 7-9
Solubilidade em agua Insolavel
Absorc¢édo (g dgua/g SAP) 200 - 400
Tempo (min) para alcancar 60% de 10
absorcéao

Fonte: Adaptado de IGTPAN, 2024

O SAP-k disponibilizado pelo IGTPAN é derivado de um processo de
reciclagem quimica da Poliacrilonitrila, uma substancia frequentemente empregada
em aplicacdes téxteis devido as suas propriedades analogas a la. Entre suas
caracteristicas notaveis, destacam-se a baixa densidade, estabilidade térmica,

elevada resisténcia e modulo de elasticidade, além de sua resisténcia a degradacao
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causada pelos raios UV. A Figura 17 ilustra o procedimento de reciclagem IGTPAN

utilizado para produzir o SAP.

Figura 17: Processo de reciclagem IGTPAN

N\ __+\ ®
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Fonte: IGTPAN, 2024

3.1.5. Residuo de Madeira

Os residuos de madeira foram disponibilizados pela Madeireira Poletti Eireli que
se encontra localizada no municipio de Braganca Paulista, no estado de Sao Paulo.
Sua area de atuacéo abrange o setor de madeiramento destinado a construgéo civil,
bem como a producéo de paletes e embalagens de madeira. A empresa adota praticas
sustentaveis ao utilizar madeira proveniente de reflorestamento, especificamente das
espécies eucalipto e pinus, ambas certificadas pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Este compromisso com a
certificacdo ambiental demonstra o alinhamento da empresa com padrdoes de
gualidade e responsabilidade no manejo florestal, promovendo, assim, a
sustentabilidade e a preservacdo ambiental em suas atividades. A Figura 18 exibe

uma amostra dos residuos de madeira durante o processo de pesagem.
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Figura 18: Amostra dos residuos de madeira

Fonte: Autora, 2024.

Os resultados da granulometria dos residuos de madeira sdo mostrados na
Tabela 15 e Figura 19. E crucial compreender a composicéo fisica desses materiais,
uma vez que ela desempenha um papel fundamental na determinacdo de suas
propriedades e usos potenciais. A granulometria, neste contexto, € uma ferramenta
analitica essencial para caracterizar a distribuicdo de tamanho de particulas dentro da
matriz de residuos de madeira, fornecendo informacBes sobre sua textura e
uniformidade. Esta analise permite uma compreenséo mais aprofundada da estrutura
dos residuos de madeira e pode influenciar diretamente as estratégias de
processamento e as aplicagfes finais desses materiais.



Retido acumulado (%)

Tabela 15: Granulometria dos residuos de madeira

Peneira (mm)

Residuos de madeira

Retido (g) % retida % acumulada

#4,75 0,1 0,07 0,07
#2,36 0,37 6,28 0,31
#1,18 77,41 51,08 57,67
#0,60 42,95 28,34 86,02
#0,30 15,82 10,44 96,46
#0,15 4,55 3,00 99,46
Fundo 0,82 0,54 100

MOdUI?MdFe) finura 2.47

Massa especifica 1,11 g/cm3

Fonte: Autora, 2024.

Figura 19: Distribuicdo Granulométrica dos residuos de madeira
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Fonte: Autora, 2024.
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3.1.6. Aditivo Superplastificante

Os dados fisico-quimicos referentes ao aditivo superplastificante ADI-SUPER
H25, classificado como tipo Il, sdo apresentados na Tabela 16. Este aditivo,
desenvolvido com base em polimeros de éteres carboxilicos modificados, foi fornecido

pela empresa Aditibras.

Tabela 16: Caracteristicas do superplastificante

Propriedades ADI Super H 25
Massa especifica 1,055+0,02 g/cm3
Cor Castanho claro
pH 5,50 +1,00
Teor de sélidos 25%

Fonte: Autora, 2024.

3.1.7. Agua

Utilizou-se agua potavel proveniente do sistema de abastecimento de agua

local, tratada e distribuida pela Companhia de Saneamento COPASA MG.

3.2. Métodos

Neste estudo, visando obter o traco de referéncia de argamassa, adotou-se o
traco desenvolvido por Souza (2022), com algumas adaptacbes. Em seguida, com
base na revisao da literatura e analise bibliométrica feitas, obteve-se os percentuais
de adicao e substituicdo para o programa experimental.

Desta forma, ficaram definidos os seguintes percentuais de substituicdo da
areia por residuos de madeira e adigdo de SAP:

e 0%, 2,5% e 5,00% de substituicdo de areia por residuo de madeira;
e 0%, 0,10% e 0,20% de adicéo de SAP.

As nomenclaturas dos tracos sdo mostradas na Tabela 17.
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Tabela 17: Nomenclatura dos tracos

Nomenclatura dos tracos de argamassa

Tracos Madeira SAP
REF 0,00% 0,00%
0.1 SAP 0,00% 0,10%
0.2 SAP 0,00% 0,20%
2.5 RDM 2,50% 0,00%
0.1 SAP/ 2.5 RDM 2,50% 0,10%
0.2 SAP/ 2.5 RDM 2,50% 0,20%
5 RDM 5,00% 0,00%
0.1 SAP/5 RDM 5,00% 0,10%
0.2 SAP/ 5 RDM 5,00% 0,20%

Fonte: Autora, 2024.

Os agregados secos (cimento, cal, areia fina, areia média e SAP e/ou residuos
de madeira) foram adicionados e misturados inicialmente, seguidos pela agua de
amassamento e o superplastificante. Foi necessario um acréscimo na quantidade de
superplastificante em alguns tracos para se manter a trabalhabilidade da mistura,
como mostrado na Tabela 18.

Tabela 18: Tracos unitarios de argamassa

Tragos Cimento Cal Areia Madeira SAP SPA  Agua

REF 1 0,25 2 0,00% 0,00% 1,5% 0,45

0.1 SAP 1 0,25 2 0,00% 0,10% 1,5% 0,45

0.2 SAP 1 0,25 2 0,00% 0,20% 1,5% 0,45

2.5 RDM 1 025 1,9 2,50% 0,00% 15% 0,45

0.1 SAP/ 2.5 1 025 1,9 2,50% 0,10% 1,5% 0,45
RDM

0.2 SAP/ 2.5 1 025 1,9 2,50% 0,20% 1,5% 0,45
RDM

5 RDM 1 025 1.8 5,00% 0,000 2,0% 0,45

0.1 SAP/5 RDM 1 025 18 5,00% 0,10% 2,5% 0,45

0.2 SAP/ 5 RDM 1 025 1.8 5,00% 0,20% 2,5% 0,45

*As areias foram inseridas com 80% de areia fina e 20% de areia média.
Fonte: Autora, 2024.

ApoOs esta fase, foram realizados os ensaios no estado fresco, seguido pela
confeccdo dos corpos de prova em moldes cilindricos (Figura 20) de 100x50 mm,

conforme a ABNT NBR 7215:2019. A desmoldagem ocorreu 24 horas depois, e em
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seguida, os corpos de prova foram imersos em agua potavel, para cura por 28 dias. A

Figura 21 mostra os corpos de prova desmoldados antes de irem para cura submersa.

/ .

Figura 20: Moldes cilindricos

Fonte: Autora, 2024.

Figura 21: Amostras apos serem desmoldadas

Fonte: Autora, 2024.
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3.2.1. Ensaios no estado fresco

3.2.1.1. Iindice de consisténcia

A determinacéo do indice de consisténcia segue os critérios estabelecidos pela
norma ABNT NBR 13276:2016. Um molde tronco cénico com 50mm de diametro e
100mm de altura, é posicionado sobre a mesa de indice de consisténcia, e nele sdo
colocadas trés camadas de argamassa com alturas uniformes. Em seguida, sao
aplicados 15, 10 e 5 golpes para distribuir uniformemente a argamassa dentro do
molde. ApGs essa etapa, 0 molde é removido e séo realizados 30 golpes na argamassa
utilizando a mesa. ApGs a conclusdo dos golpes, € feita a medicdo do diametro de
espalhamento da argamassa em trés pontos distintos, sendo a média dessas
medicdes utilizada como indice de consisténcia

E importante destacar que o indice de consisténcia esta intimamente ligado a
trabalhabilidade da argamassa. Um indice elevado torna a argamassa
demasiadamente amolecida, dificultando sua aplicacdo, enquanto um indice baixo
dificulta o espalhamento da argamassa na parede. Assim, o indice de consisténcia
deve ser cuidadosamente ajustado para garantir uma trabalhabilidade adequada

durante a aplicacao.

3.2.1.2. Massa especifica aparente

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 9833:2009, a massa especifica

é definida como a massa da unidade de volume da argamassa fresca compactada,
incluindo o volume de ar aprisionado e incorporado.

Para conduzir este ensaio, os cilindros metalicos (com diametro de 5 cm e altura

de 10 cm) foram preenchidos completamente com as argamassas, € registrou-se a

massa, subtraindo-se a massa do cilindro vazio. Em seguida, para determinar a massa

especifica aparente, utilizou-se a seguinte equacao:

ap = m
PAP = W x 1000) Equaco 1

Sendo:
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pap: massa especifica aparente do concreto (kg/m3);
m: massa de concreto (kg);

V: volume do cilindro (dm3);

3.2.1.3. Densidade de massa e do teor de ar incorporado

O procedimento para determinacdo da densidade de massa e do teor de ar
incorporado segue as diretrizes da norma ABNT NBR 13278:2005. A argamassa é
adicionada em trés camadas e compactada com 20 golpes cada, dentro de um
recipiente de volume previamente determinado, para posterior pesagem do conjunto.
A densidade de massa e o teor de ar incorporado sdo calculados utilizando as

Equacdes 2 e 3, respectivamente.

D — T —rne " 1{][":'

vr

Equacéo 2
Sendo:
D: densidade de massa da argamassa, em gramas por centimetro cubico;
mc: média da massa do recipiente com argamassa, em gramas;
mv: massa do recipiente vazio, em gramas;
vr: volume do recipiente, em centimetros cubicos.

A=100+%(1—=)
Equacéao 3

3.2.2. Ensaio no estado endurecido

Os ensaios executados foram: resisténcia a compressao axial, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e modulo de elasticidade dindmico. A quantidade de
corpos de prova utilizada por trago e a norma ou método adotado sdo mostrados na
Tabela 19.
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Tabela 19: Quantidade de corpos de prova utilizados por ensaio no estado

endurecido
Ensaios no estado endurecido Norma / Método N® Corpos de Prova @ 5 x 10
cm por traco de argamassa
Resisténcia a Compressao Axial NBR 5739:2007 3
Resisténcia a Tracao NBR 7222:2011 3
Médulo de Elasticidade Dinamico ASTM 1876-01 3

Fonte: Autora, 2024.

3.2.2.1. Resisténcia a Compresséao

A avaliacdo da resisténcia a compresséo axial de argamassas foi conduzida
usando a maquina INSTRON 8801, empregando corpos-de-prova cilindricos
moldados com diametro de 50 mm e altura de 100 mm. Os corpos-de-prova foram
submetidos a cura Umida até a idade de teste e as bases foram preparadas antes da
realizacdo do ensaio. Uma carga foi aplicada a taxa de (0,45+0,15) MPa/s até a falha
do corpo de prova, conforme especificado na norma ABNT NBR 5739:2018.

3.2.2.2. Resisténcia atracdo por compressao diametral

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 7222:2011, o ensaio de tracao
por compressao axial proporciona resultados indiretos da resisténcia a tracdo. Para
tal, corpos de prova cilindricos com diametro de 50 mm e altura de 100 mm sé&o
utilizados. Durante o ensaio, um corpo de prova € posicionado horizontalmente,
apoiado por duas chapas de madeira sobre o prato da maquina de compressao. A
carga € aplicada de forma continua, com aumento constante da tenséo de tracdo, a

uma velocidade de 0,05 MPal/s, até que ocorra a ruptura do corpo de prova.

3.2.2.3. Mobdulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade dinamico foi avaliado no Laboratério de Materiais para

Construcdo Civil da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), utlizando o
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equipamento Sonelastic. A Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI) foiempregada com
a seguinte configuracao:

e Software Sonelastic verséo 3.0;

e Suporte ajustavel para barras;

e Cilindros SA-BC;

e Captador acustico direcional CA-DP;

e Pulsador manual.

Conforme a ASTM E1876:2015, os corpos de prova foram submetidos a
Técnica de Excitacao por Impulso (TEI). Inicialmente, os comprimentos, diametros e
massas dos corpos de prova foram registrados e, em seguida, eles foram
posicionados sobre um suporte ajustavel. Por meio de um impulsor manual, cada
corpo de prova foi levemente batido, gerando respostas acusticas detectadas por um
captador acustico. Essas respostas foram processadas pelo software Sonelastic®
versao 3.0 para calcular os médulos de elasticidade e o0 amortecimento de cada corpo
de prova.

Foram produzidos trés corpos de prova para cada tragco das argamassas
autoadensaveis, os quais foram ensaiados aos 28 dias. A Figura 22 mostra o
equipamento durante o ensaio, enquanto a Figura 23 mostra a interface do Software

Sonelastic versao 3.0.

Figura 22: Moldes cilindricos

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 23: Interface do software SONELASTIC
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados nesta sec¢do, os resultados dos ensaios no estado fresco e
endurecido, analisando-se o comportamento das adi¢des e substituicdes em estudo.

Para a realizacdo dos ensaios foi elaborado um experimento planejado, com
uma série de combinacgé&o de tragos, alterando-se as quantidades de cada varidvel em
estudo. A observacdo dos resultados de cada ensaio permite identificar, de forma
sistematica, como cada material se comporta na argamassa e quais as quantidades
ideais para uma boa argamassa.

A aplicacgéo rigorosa destes métodos normatizados € essencial para garantir a
confiabilidade e a reprodutibilidade dos dados experimentais, permitindo assim uma
analise comparativa precisa entre diferentes tracos.

As porcentagens de residuo de madeira foram introduzidas como substituicdo
parcial da areia em um traco de argamassa de 1:2, considerando 80% de areia fina e
20% de areia média. A porcentagem de substituicao foi feita em relacédo ao volume de
areia e sua respectiva massa. Ja o SAP foi inserido como uma porcentagem adicional

em relacdo a massa do cimento CPII F-32.

4.1. Resultados no estado fresco

4.1.1. Massa especifica

Os resultados dos ensaios de massa especifica, realizados para trés amostras
de corpos de prova (CPs) em estado fresco para cada traco de argamassa, estao
apresentados na Tabela 20. Estes ensaios foram conduzidos em conformidade com
os procedimentos estabelecidos pela norma ABNT NBR 9833:2008. A referida norma
especifica os métodos para a determinacdo da massa especifica de argamassas no
estado fresco, assegurando a padronizacao e a precisao dos resultados obtidos.

Apés a realizacdo do ensaio, através da comparacdo dos resultados, foi
possivel notar que os tracos com adicdo de SAP e RDM apresentaram massas
especificas menores do que o traco de referéncia. As maiores redu¢cdes ocorreram

nos tragos onde foram combinados tanto SAP quanto madeira, passando de 2,0% de
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reducado. Nos tracos com adicfes de 0,1% e 0,2% SAP e substituicdo em 5% de RDM,

as reducdes foram proximas de 3% e pouco acima de 4%, respectivamente.

Tabela 20: Massa especifica no estado fresco

Massa especifica (g/cm3)
por amostra média do trago redugao (%)

2,18

REF 2,19 2,19 0,00%
2,21
2,19

0.1 SAP 2,18 2,19 0,22%
2,19
2,19

0.2 SAP 2,17 2,17 1,01%
2,15
2,17

2.5 RDM 2,14 2,15 1,81%
2,15
2,13

2,14 2,14 2,33%
2,15
2,14

2,13 2,14 2,44%
2,14
2,15

5 RDM 2,13 2,14 2,13%
2,15
2,15

0.1 SAP/ 5 RDM 2,09 2,13 2,96%
2,13
2,11

0.2 SAP/ 5 RDM 2,08 2,10 4,01%
2,12

Tragos

0.1 SAP/ 2.5
RDM

0.2 SAP/ 2.5
RDM

Fonte: Autora, 2024.

Analisando-se os ensaios com residuos de madeira referentes 2,5 e 5% de
substituicdo da areia, observa-se na Tabela 21 uma reducdo na massa especifica de
aproximadamente 2% em relacéo ao traco referéncia. Como a massa especifica da
madeira (Tabela 15) € aproximadamente duas vezes inferior a da areia (Tabela 13),

uma reducéo ja era esperada ao realizar a substituicao.
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Conforme demonstra a Tabela 14, a massa especifica do SAP € proxima a da
madeira (Tabela 15). Assim, a mesma logica procede ao adiciona-lo a mistura,
reduzindo-se ainda mais a massa especifica. Com a adicéo de 0,1 e 0,2% de SAP, a
massa especifica foi reduzida em, aproximadamente, 0,2 e 1% respectivamente. Em
relacdo ao comportamento do SAP, como este tende a provocar um inchamento da
massa, retendo a agua, o volume de vazios da argamassa aumenta, diminuido assim
a massa especifica.

Analisando-se a Tabela 20, na aplicacdo dos dois materiais, a reducao da
massa especifica foi maior, quando comparado com a aplicacdo individual. As
combina¢des com 5% de residuo de madeira alcancaram as maiores reducdes de
massa especifica, se destacando o traco 0.2SAP/5RDM, com uma reducdo de
aproximadamente 4%, em relacdo ao traco REF.

Gupta (2018) chegou a resultados similares, com reducdo de até 4% da
densidade da massa fresca com a adicdo de biocarvdo (resultante da pirdlise da
serragem mista madeira). Seu estudo também aponta a reducdo da massa especifica
com o aumento da dosagem de residuo, atribuindo tal caracteristica a porosidade das
particulas de biocarvao.

Também é possivel atribuir a reducao da densidade das amostras deste estudo,
a porosidade das particulas do residuo de madeira. Isso se reafirmara ao analisar-se

também os resultados referentes ao teor de ar da argamassa.

4.1.2. indice de consisténcia — Ensaio de espalhamento

O ensaio de espalhamento foi realizado de acordo com a ABNT 13276:2016
com o intuito de se analisar e obter os indices de consisténcia da argamassa.

Com os resultados apresentados na Tabela 21 e representado na Figura 24 em
relacdo ao trago de referéncia, € possivel notar que os menores espalhamentos
ocorreram nos ensaios com maiores quantidades de residuo madeira. Ao adicionar o
SAP a mistura e reduzir a quantidade de residuo de madeira, o espalhamento tende
a aumentar.

Durante os ensaios observou-se que a aplicagcdo do RDM aumenta a absorgao
de 4gua, diminuindo assim, o espalhamento da argamassa. Também foi possivel notar

gue o SAP possui essa mesma caracteristica, porém em menor intensidade. Neste
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contexto, apesar de ambos 0s materiais possuirem absorcdo hidrica significativa,
nota-se que o SAP contribui para o aumento do indice de consisténcia quando
combinado com o RDM.

Observa-se na Tabela 21, que o aumento da porcentagem de RDM, implica
numa maior necessidade de adicdo de superplastificante, para manter uma
consisténcia que viabilize a trabalhabilidade da massa. Tal necessidade, apenas se

acentua ao combinar o residuo com o SAP.

Tabela 21: indice de consisténcia

indice de consisténcia (mm) Superplastificante

(%)

Tracos
Medicao Média
250,00
REF 245,00 248,33 1,5
250,00
235,00
0.1 SAP 240,00 236,67 1,5
235,00
200,00
0.2 SAP 200,00 200,00 1,5
200,00
205,00
2.5 RDM 200,00 203,33 1,5
205,00
205,00
0.1 SAP/ 2.5 RDM 210,00 206,67 2,0
205,00
250,00
0.2 SAP/ 2.5 RDM 250,00 248,33 2,0
245
180,00
5 RDM 180,00 178,33 2,0
175,00
150,00
0.1 SAP/5 RDM 155,00 151,67 2,5
150,00
210,00
0.2 SAP/5 RDM 210,00 208,33 2,5
205,00
Fonte: Autora, 2024.

Almeron et al. (2024) trazem resultados semelhantes ao investigar a substituicdo do
cimento por RDM (ap0s pirdlise e saturacao) nas porcentagens de 5, 10 e 15%. Esse
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resultado foi associado ao aumento necessario no conteudo de superplastificante a

medida que o teor de RDM aumentava.

Figura 24: Massa especifica e indice de consisténcia de cada traco
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Fonte: Autora, 2024.

4.1.3. Teor de ar

Analisando-se as amostras na Figura 25, nota-se que de modo geral a
adicdo/substituicdo leva ao aumento do teor de ar. A adicdo de SAP junto ao residuo
de madeira, acentua este aumento, fato evidenciado ao comparar os tragos 5SRDM/
0.2SAP com o 5SRDM.

O aumento do teor de ar ocorre em razdo do aumento do volume total
(rendimento) da massa. Pode-se atribuir este comportamento, ao efeito da porosidade
do residuo de madeira junto a argamassa.

A porosidade pode significar também um aumento da superficie de absorcéo
de agua do material. Tal caracteristica pode ser observada durante os ensaios com o
residuo de madeira e SAP, os quais exigiram adicdo de maiores quantidades de
superplastificante para viabilizar a trabalhabilidade da mistura.
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Lura et al. (2012), esclarecem que, apés atingir seu volume maximo, o SAP
forma inclusdes estaveis repletas de agua. Esta agua € posteriormente absorvida
pelos poros capilares menores e utilizada no processo de hidratacdo do cimento.
Como consequéncia, 0 SAP gera poros vazios na matriz cimenticia, o que explica os
menores valores de massa especifica observados nas amostras que contém SAP.

Gupta et al. (2018) revela em seu estudo resultados similares com um leve
aumento do teor de ar nas amostras com adi¢cdo de biocarvao, demonstrando uma
tendéncia semelhante a densidade fresca. Portanto o aumento do teor de ar reflete na

reducdo da massa especifica.

Figura 25: Teor de ar de cada trago
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Fonte: Autora, 2024.

4.2. Resultados dos ensaios no estado endurecido

Nesta fase do programa experimental, foram conduzidas analises das
propriedades do concreto no estado endurecido. Para tanto, foram realizados os
seguintes ensaios: resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por
compresséao diametral e modulo de elasticidade dinamico.
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4.2.1. Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compresséao foram conduzidos apds um periodo de
cura de 28 dias, conforme preconizado pela norma ABNT NBR 5739:2018, que
estabelece os procedimentos para determinagdo da resisténcia a compressao de
corpos de prova de argamassa e concreto. Os resultados obtidos para cada traco de
argamassa estdo detalhadamente apresentados na Tabela 22 e visualizados nas
Figuras 26 e 27, fornecendo uma andlise abrangente do comportamento mecéanico
das misturas estudadas.

Na Tabela 22, sédo disponibilizados os valores de resisténcia a compressao axial
maxima para os diferentes tracos de argamassa testados. Para cada traco, foram
utilizados quatro corpos de prova, 0 que assegura a robustez estatistica e a
representatividade dos resultados obtidos. de resisténcia da argamassa em condi¢des
controladas de teste.

As Figuras 26 e 27 complementam essa analise ao apresentar graficamente as
variacdes na resisténcia a compressdo entre os tracos estudados, facilitando a
interpretacdo das tendéncias e a comparacao entre os resultados experimentais.

Tabela 22: Resisténcia maxima a compressao

Fc max. Média fc max Desvio-Padrao
MPa MPa MPa
47,11
46,26
REF 44.16 45,66 1,12
45,11
4293
40,40
0.1 SAP 22.08 42,20 1,15
43,40
37,79
41,60
0.2 SAP 39.82 39,98 1,41
40,70
40,58
30,01
2.5 RDM 38.65 34,46 5,23
28,58
31,26
32,07
0.1 SAP/2.5 RDM 30.94 31,39 0,41

31,30

Tragcos
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28,08
27,99

0.2 SAP/ 2.5 RDM 20,33 27,88 1,14
26,12
36,26
29,39

5 RDM 25.90 29,24 4,33
25,42
23,35
27,72

0.1 SAP/5 RDM 2713 25,53 1,92
23,92
22,68
23,49

0.2 SAP/5 RDM 25,58 24,47 1,43
26,12

Fonte: Autora, 2024.

Os desvios-padréo indicados na Tabela 22 e na Figura 26 demonstram uma
maior variacdo de resultado para os tracos com apenas residuo de madeira. Ao
adicionar SAP a mistura, os desvios diminuem, indicando uma maior constancia nos
resultados. Esse comportamento pode decorrer da melhora que o SAP concede a

mistura, deixando-a mais homogénea.

Figura 26: Resisténcia & compressdo maxima
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Nota-se que ha uma reducéo na resisténcia a compressédo em todos o0s tracos
com adicdo ou substituicdo. Os tragcos em que foram adicionados apenas SAP,
observa-se que a redugcdo é menos significativa, quando comparada com 0s que
envolvem a utilizacdo dos residuos de madeira (Figura 27).

Um comportamento semelhante ocorreu em Souza et al. (2023), onde foram
analisadas amostras de argamassas autoadensaveis com adicdo de 0,1 e 0,2% de
SAP que parte passaram por cura seca e outra parte por cura submersa. Nas amostras
gue passaram por cura submersa, o0 SAP ndo comprometeu de forma significativa,
reduzindo 3,8% para 0,1% de SAP e 5,15% para 0,2% de SAP, em relacéo ao traco
de referéncia.

Figura 27: Reducdes na resisténcia a compressao
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Fonte: Autora, 2024.

Na literatura, séo identificados diversos fatores que podem explicar a possivel
incompatibilidade ou inibicdo entre a madeira e o cimento. O primeiro e mais comum
fator € que os extrativos da madeira podem impactar diretamente a cura do cimento.
A madeira contém varios extrativos organicos que, ao entrarem em contato com ions
metélicos presentes na solucdo de cimento, reduzem a concentracdo de Ca2+. Esta
reducdo pode interferir no equilibrio da reac¢éo natural do cimento, retardando o inicio
da nucleacdo de Ca(OH)2 e a formacdo do gel de CSH. Outro possivel fator é a

formacdo de uma fina camada de absor¢cdo pelos compostos organicos nas
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superficies dos grdos de cimento, o que interfere diretamente na hidratacdo do
material (HACHMI; MOSLEMI; CAMPBELL, 1990).

Gupta (2018), afirma que a carbonizacéo do residuo pode conferir a mistura o
efeito de enchimento, devido aos pontos de hidratacdo que produzem a nucleac¢ao no
cimento. Um comportamento similar é observado em relacédo ao efeito do SAP em
compositos cimenticios. Mesmo com a capacidade de preencher e gerar pontos de
hidratacéo, o SAP nao foi capaz de suprir a reducdo da resisténcia a compressao
causada pelo residuo de madeira.

Em relacéo a granulometria da madeira, € possivel notar na Tabela 15, a maior
parte do material se concentra entre 0,15 e 0,6 mm, estando grandeza do grédo do

cimento apenas 3% do residuo.

4.2.2. Resisténcia a tracao

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizado
conforme as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR 7222:2011. Os resultados
desses ensaios sdo apresentados na Figura 28, onde foram utilizados trés corpos de
prova para cada traco de argamassa, garantindo a robustez estatistica das analises.

As amostras que continham polimero superabsorvente (SAP) demonstraram
uma reducdo significativa na resisténcia a tracdo. Especificamente, as amostras
contendo 0,1% de SAP apresentaram uma queda de 11,38% na resisténcia, enquanto
aguelas com 0,2% de SAP mostraram uma diminui¢céo de 13,41%.

Em contraste, a aplicagdo isolada de residuo de madeira resultou em um
aumento brando na resisténcia a tracdo, sem comprometer significativamente o
desempenho das amostras. O incremento foi de 1,21% para amostras com 0,1% de
SAP e de 4,71% para aquelas com 0,2% de SAP. Esta melhoria, embora pequena,
indica que a incorporacéo de residuo de madeira pode contribuir positivamente para a
resisténcia da argamassa em certos contextos.

O desempenho das amostras com a combinacéao de SAP e residuo de madeira
resultou nas maiores perdas de resisténcia a tragdo. Notavelmente, o traco contendo
0,2% de SAP e 5% de residuo de madeira (0,2SAP/5RDM) apresentou a menor

resisténcia a tracdo, com uma reducdo de 28,33%. Este resultado sugere que a
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sinergia entre SAP e residuo de madeira pode ter efeitos adversos significativos na
resisténcia a tracdo da argamassa.

Além disso, foi observada uma varia¢cdo maior nos resultados das amostras com
a incorporagdo de madeira. Especificamente, as amostras com uma taxa de
substituicdo de areia por residuos de madeira de 5% mostraram maior variabilidade
nos resultados em comparacdo com aquelas com 2,5% de substituicdo. Esta variacao
pode ser atribuida a heterogeneidade introduzida pelo residuo de madeira, que pode
afetar a uniformidade da mistura e, consequentemente, suas propriedades mecanicas.

Almeron et al. (2024) realizou experimentos com substituicdo do cimento RDM,
(em forma de biocarvao saturado), em teores de 5, 10 e 15%. O autor revela em sua
pesquisa melhorias substanciais de resisténcia a tracado para 10% de substituicao,
apontando para que essas sejam porcentagens maximas para eficiéncia mecanica
nessas condicoes.

Figura 28: Resisténcia a tracdo maxima
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4.2.3. M6dulo de elasticidade

Ao analisar-se 0 modulo de elasticidade, conforme apresentado na Figura 29, é
possivel notar uma tendéncia consistente com os resultados de resisténcia a
compressdo. Em patrticular, observa-se uma reducdo no médulo de elasticidade em
todos os tracos que envolvem adic&o ou substituicdo de materiais.

Nos tracos em que foram adicionados apenas polimero superabsorvente (SAP),
a alteracdo no modulo de elasticidade é relativamente pouco significativa. Contudo, a
incorporacao de residuo de madeira na mistura resulta em uma reducéo consideravel
no modulo de elasticidade. Este comportamento indica que a presenca de residuo de
madeira na argamassa afeta significativamente a rigidez da amostra.

A analise dos dados sugere que a adicdo de SAP, embora influencie levemente
a elasticidade, ndo compromete drasticamente a rigidez do material. Em contraste, a
substituicdo parcial de areia por residuo de madeira contribui para uma diminui¢ao
mais acentuada do médulo de elasticidade, o que pode ser atribuido as propriedades
intrinsecas do residuo de madeira, que introduz uma maior heterogeneidade e menor

densidade na matriz da argamassa.

Figura 29: Modulo de elasticidade dinamico
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O comportamento é semelhante ao observado em Souza (2022), onde as
amostras com SAP nao tiveram influéncia significativa no desempenho das
argamassas. Por outro lado, as amostras contendo residuos de madeira apresentaram
perdas significantes de resisténcia, atingindo 10,12% de redugédo com 5% de madeira,
11,66% para o traco 0,1 SAP /5 RDM e 13,81% para o traco 0,2 SAP /5 RDM.

Henandez et al. (2024) também obtiveram resultados que seguem este
comportamento. Segundo o autor, porcentagens de RDM acima de 1% em relacao ao
volume de agregados, implicam na reducdo do médulo de elasticidade. Neste caso a

dosagem Otima para esta propriedade, estaria abaixo de 1%.



5. ANALISE ESTATISTICA

5.1. Planejamento de Experimentos (DOE)
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Para determinar as variaveis que exerceram maior influéncia no desempenho

da fabricacdo das argamassas, a analise estatistica desta pesquisa foi realizada com

base na técnica DOE. Foram analisadas duas variaveis, sendo ambas continuas,

sendo elas:

e Porcentagem de adicdo SAP no traco (0%, 0,1% e 0,2%)

e Porcentagem de substituicdo da areia por RDM (0%, 2,5% e 5%)

Foram considerados quatro ensaios para analisar a influéncia das variaveis,

sendo eles:

e Compressao axial;

e Tracao por compressao diametral;

e Moddulo de elasticidade dinAmico;

e Massa especifica.

A aplicacdo da técnica DOE envolveu a criacdo de um experimento planejado

gue combinou as diferentes proporcdes dessas variaveis, permitindo uma andlise

detalhada de seus efeitos isolados e combinados. A relacdo destas variaveis, dos

ensaios e respectivos valores, esta apresentada na Tabela .

Tabela 23: Relacdo das variaveis e dos ensaios

Massa
% de Compressao Tragao Mod. E. -
Traco % de SAP Especifica

RDM (MPa) (MPa) D. (GPa) (g/cm?)
REF 0 0 47,11 4,92 28,46 2,18
0.1 SAP 0 0,1 42,93 3,30 28,61 2,19
0.2 SAP 0 0,2 41,60 4,02 28,31 2,19
2.5 RDM 2,5 0 30,01 4,00 27,53 2,17
0.1 SAP/ 2.5 RDM 2,5 0,1 31,26 2,44 26,62 2,13
0.2 SAP/ 2.5 RDM 2,5 0,2 28,08 2,46 25,51 2,14
5 RDM 5 0 29,39 4,65 25,13 2,15
0.1 SAP/ 5 RDM 5 0,1 27,72 3,45 25,27 2,15
0.2 SAP/ 5 RDM 5 0,2 22,68 3,24 24,98 2,11
REF 0 0 46,26 3,70 28,50 2,19
0.1 SAP 0 0,1 40,40 3,45 28,24 2,18
0.2 SAP 0 0,2 39,82 3,09 27,86 2,17
2.5 RDM 2,5 0 38,65 3,93 27,69 2,14
0.1 SAP/ 2.5 RDM 2,5 0,1 32,07 3,83 26,90 2,14
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0.2 SAP/ 2.5 RDM 2,5 0,2 27,99 4,92 25,75 2,13
5 RDM 5 0 25,90 3,13 25,96 2,13
0.1 SAP/ 5 RDM 5 0,1 27,13 3,53 25,10 2,09
0.2 SAP/ 5 RDM 5 0,2 23,49 3,12 24,14 2,08
REF 0 0 44,16 3,32 28,51 2,21
0.1 SAP 0 0,1 43,40 3,82 28,55 2,19
0.2 SAP 0 0,2 40,70 3,22 28,80 2,15
2.5 RDM 2,5 0 28,58 4,16 27,62 2,15
0.1 SAP/ 2.5 RDM 2,5 0,1 30,94 4,00 26,74 2,15
0.2 SAP/ 2.5 RDM 2,5 0,2 29,33 2,55 25,67 2,14
5 RDM 5 0 25,42 4,72 25,64 2,15
0.1 SAP/ 5 RDM 5 0,1 23,92 3,53 24,88 2,13
0.2 SAP/ 5 RDM 5 0,2 25,58 2,19 24,58 2,12
Fonte: Autora, 2024.
5.2. Graficos de efeitos principais

Na Figura 30 sdo apresentados os resultados dos gréaficos de efeitos principais
e interacdo para 0s ensaios de compressao (superiores) e tracao (inferiores),
realizados nas argamassas com RDM e SAP. Neles é possivel notar os efeitos que as
variacfes de adicdes de SAP e a substituicdes por RDM apresentaram no trago. Para
compressao, nota-se que houve um decréscimo acentuado nas amostras com RDM,

ja nas amostras contendo SAP, esta perda foi branda.

Figura 30: Graficos de efeitos principais e Interacdo (Compressao e Tracao)
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Main Effects Plot for Tragdo (MPa) Interaction Plot for Tracdo (MPa)
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Fonte: Autora, 2024.

Ja nos graficos de tracéo, tais fenbmenos ocorreram de forma inversa, sendo o
SAP responsavel por gerar uma perda maior de resisténcia. Nota-se ainda que nos
tracos com 5% de RDM ocorreu um leve aumento da resisténcia a tracao, exceto no
combinado com 0,2% de SAP.

Na Figura 31 sao apresentados os gréaficos de efeitos principais e interacao para
0 moddulo de elasticidade dinadmico (superiores) e massa especifica (inferiores). E
possivel observar que ambos os graficos acompanham uma tendencia, com 0s

residuos de madeira influenciando mais nas propriedades do que as adi¢cées de SAP.

Figura 31: Gréficos de efeitos principais e Interacdo (Mod. Elasticidade Dinamico e
Massa Especifica)
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Main Effects Plot for Massa Especifica (g/cm®) Interaction Plot for Massa Especifica (g/cm?®)
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Fonte: Autora, 2024.

5.3. Graficos de Pareto

Os gréficos de Pareto, apresentados neste estudo, ilustram os valores
absolutos dos efeitos padronizados, ordenados do efeito mais alto para o mais baixo.
Estes gréficos sdo ferramentas valiosas para identificar quais fatores tém maior
impacto nas propriedades mecanicas das argamassas. Além disso, cada grafico inclui
uma linha de referéncia que indica quais efeitos sao estatisticamente significativos. As
barras que cruzam essa linha de referéncia sado consideradas significativas.

A linha de referéncia para significancia estatistica € determinada pelo nivel de
significancia (a). Neste estudo, foi adotado um nivel de confianga de 95%,
correspondendo a um a de 0,05. Isso significa que ha apenas uma probabilidade de
5% de que os efeitos observados sejam devidos ao acaso. Portanto, efeitos que
ultrapassam esta linha de referéncia sao considerados estatisticamente significativos
e refletem verdadeiras influéncias nas propriedades das argamassas.

A utilizacdo dos gréaficos de Pareto permite uma analise visual e intuitiva dos
dados experimentais, facilitando a identificacdo dos fatores mais influentes e a
compreensdo de suas interacdes. Esta abordagem é crucial para otimizar as
formulagfes das argamassas, visando alcancar um desempenho mecanico superior e
atender as exigéncias contemporaneas por materiais de construcédo eficientes e
sustentaveis.

A Figura 32 mostra os graficos de Pareto para os efeitos padronizados dos
resultados dos ensaios de compressao (a esquerda) e tracdo (a direita), realizados
nas argamassas com RDM e SAP. Neles é possivel notar os fatores que apresentaram

maior influéncia aos tracos. Com relacdo a compressédo, € possivel observar que
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ambas as variaveis tiveram influéncia significativa nos tracos, contudo, o RDM foi
expressivamente maior. Para a tracdo, as modificagcdes ndo promoveram mudancas
significativas nas argamassas, obtendo valores que ndo ultrapassaram a linha de
indicagéo de significancia do grafico.

Figura 32: Grafico de Pareto de efeitos padronizados (Compresséo e Tragao)
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Na Figura 33 sdo mostrados os graficos de Pareto para os efeitos padronizados

dos resultados dos ensaios de modulo de elasticidade (a esquerda) e massa

especifica (a direita). Para tais propriedades € possivel afirmar que tanto o SAP quanto

0 RDM exerceram impactos significativos nas amostras.

Figura 33: Gréfico de Pareto de efeitos padronizados (Mod. Elasticidade Dinamico e
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6. CONCLUSOES

No presente estudo, foram examinados os efeitos da adicdo de polimero

superabsorvente (SAP) e substituicdo de areia por residuos de madeira na producao

de argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Seguem as principais conclusdes:

A incorporacdo do SAP e do RDM influenciou nas propriedades no
estado fresco das argamassas. Houve reducdo nos valores de massa
especificas das amostras com o aumento do percentual de adi¢éo e/ou
substituicao.

Nos ensaios endurecidos, SAP e RDM reduziram a resisténcia a
compressdo em todas as misturas. Nas amostras em que apenas 0 SAP
foi adicionado, a diminuicéo na resisténcia € menor em comparac¢ao com
aquelas que incluem RDM. Misturas com madeira mostraram maior
variacdo nas resisténcias, mas a inclusdo de SAP melhorou a
homogeneidade. A substituicdo de areia por RDM ndao comprometeu
significativamente a resisténcia a tracdo. No entanto, a adicdo de SAP
resultou em decréscimos nessas propriedades.

A andlise detalhada dos dados revela que, enquanto a adicdo de SAP
tem um impacto relativamente menor na elasticidade, a incorporacédo de
residuo de madeira resulta em uma reducao consideravel na rigidez da

argamassa.

Este estudo proporciona uma compreensao aprofundada do comportamento

mecanico das argamassas com diferentes composicdes, contribuindo para o

desenvolvimento de materiais de construcdo mais eficientes e sustentaveis. A

aplicacéo rigorosa dos métodos normatizados e a analise detalhada dos resultados

garantem a validade cientifica e a relevancia pratica dos achados.

Os resultados sublinham a importancia de um controle rigoroso das propor¢oes

e da uniformidade das misturas para otimizar as propriedades mecanicas da

argamassa. Estes achados fornecem insights cruciais para o desenvolvimento de

materiais de construcdo eficazes e sustentaveis, alinhados as demandas

contemporaneas por desempenho e sustentabilidade ambiental, e contribuem

significativamente para o avanc¢o do conhecimento na area de tecnologia de materiais.
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6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Para estudos posteriores sugere-se:

e Analisar o percentual de eficiéncia energética em relacéo a aplicacdo do SAP e
RDM em edificagdes comerciais/residenciais, com simula¢gdes de economia no
consumo de energia elétrica.

e Analisar a compensacdo entre a diminuicdo do peso proprio na reducao da
resisténcia a compressao em edificacbes térreas ou de N pavimentos.

e Analisar o comportamento do SAP e RDM em concretos.

e Reproduzir os tracos deste trabalho com a adicdo do SAP e RDM saturados.
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