
RESSALVA 

Atendendo a solicitação do autor, o texto 

completo desta dissertação será 
disponibilizado somente a partir de 

13/01/2025.



 

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 
FACULDADE DE ENGENHARIA 
CÂMPUS DE ILHA SOLTEIRA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ADILSON MARTINS DE OLIVEIRA JUNIOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANÁLISE DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS COM CINZA DE EUCALIPTO 
COMO SUBSTITUTO PARCIAL DA AREIA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilha Solteira 
2023



Campus de Ilha Solteira  
 

 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

 
 
 

 
 

ADILSON MARTINS DE OLIVEIRA JUNIOR 
 
 
 
 
 

ANÁLISE DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS COM CINZA DE EUCALIPTO 
COMO SUBSTITUTO PARCIAL DA AREIA 

 
 
 
 
 

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Engenharia de Ilha Solteira – UNESP como 
parte dos requisitos para obtenção do título 
de Mestre em Engenharia Civil. 
 
Área do Conhecimento: Estruturas. 
 
  
Orientador 
Prof. Dr. Alex Otávio Sanches 
 
Coorientador  
Prof. Dr. João Cláudio Bassan de Moraes  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ilha Solteira 
2023



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Câmpus de Ilha Solteira

ANÁLISE DO DESEMPENHO DE ARGAMASSAS COM CINZA DE

EUCALIPTO COMO SUBSTITUTO PARCIAL DA AREIA
TÍTULO DA DISSERTAÇÃO:

CERTIFICADO DE APROVAÇÃO

AUTOR: ADILSON MARTINS DE OLIVEIRA JUNIOR

ORIENTADOR: ALEX OTÁVIO SANCHES

COORIENTADOR: JOÃO CLAUDIO BASSAN DE MORAES

Aprovado como parte das exigências para obtenção do Título de Mestre em Engenharia Civil, área:

Estruturas pela Comissão Examinadora:

Prof. Dr. ALEX OTÁVIO SANCHES (Participaçao  Virtual)
Departamento de Engenharia Civil / Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP

Prof. Dr. JORGE LUIS AKASAKI (Participaçao  Virtual)
Departamento de Engenharia Civil  / Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP

Dra. GUILHERMINA FERREIRA TEIXEIRA (Participaçao  Virtual)
Instituto de Química / Universidade Ferderal de Goiás - UFG - Goiânia

Ilha Solteira, 13 de janeiro de 2023

Faculdade de Engenharia - Câmpus de Ilha Solteira -
Alameda Bahia , 550, 15385000, Ilha Solteira - São Paulo
http://www.ppgec.feis.unesp.brCNPJ: 48.031.918/0015-20.

jorge
Carimbo



 

 

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dedico este trabalho aos meus pais, irmãos 

e minhas avós, pelo amor, carinho e apoio 

que me foi dado por toda essa jornada 

desafiadora e gratificante. 



 

 

AGRADECIMENTOS  

 

Primeiramente a Deus pela força que tem me dado por todos os dias da minha vida 

para continuar a lutar pelos meus objetivos, pois sem ele nada disso seria possível de 

se realizar. 

 

Aos meus pais Adilson e Roseli, que foram o meu suporte para todas as horas, pelo 

carinho, amor, apoio, pela educação, conhecimento e sabedoria passados a mim.  

 

Ao Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira – 

UNESP, pela oportunidade de cursar o mestrado.  

 

A Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) pelo 

apoio financeiro conferido a mim.  

 

Aos meus orientadores Dr. Alex Sanches e Dr. João Cláudio por terem me guiado de 

forma sábia e por me incentivarem a todo momento. 

 

A todos os professores, técnicos de laboratório, servidores e terceirizados envolvidos 

de alguma forma na manutenção da UNESP.  

 

A empresa CONCREPLAN PLANALTO LTDA, pela doação do aditivo plastificante que 

foi fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.  

 

Ao Marcelo, Josiane e a todos os amigos e companheiros que fiz no Departamento 

de Engenharia Civil da FEIS.  

 

Aos professores do Centro Universitário de Santa Fé do Sul – UNIFUNEC, em 

especial a Dra. Cláudia Scoton, que foi uma das responsáveis pelo meu ingresso no 

mestrado e que me transmitiu todos os conhecimentos de maneira exemplar.  

   

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 

 



 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Força de ânimo e coragem na adversidade servem 

para conquistar o êxito, mais do que um exército” 

John Dryden 

 



 

 

RESUMO 

 

Com o crescimento populacional e desenvolvimento dos processos industriais e 

agroindustriais, é inevitável que ocorra o aumento da produção de resíduos derivados 

desses processos produtivos. Tendo este cenário em vista, é muito importante que 

opções de destinação sejam desenvolvidas para dar um descarte correto a estes 

resíduos de produção. Neste sentido, empresas do setor agrícola, de maneira geral, 

reaproveitam grande parte dos resíduos de biomassa gerados in loco. Para isto, é 

comum que essas empresas realizem a queima da matéria orgânica excedente para 

geração de energia para consumo próprio ou comercialização. No entanto, após a 

combustão da biomassa, tais empresas precisam descartar as cinzas resultantes do 

processo de queima, o que se não for bem planejado, pode gerar custos extras com 

manejo e descarte do resíduo. Perante isso, este trabalho investigou o uso de cinzas 

resultantes da queima de eucalipto, de caráter não pozolânico, em substituição a areia 

na elaboração de argamassas nas proporções de 15%, 30% e 50% em massa. O 

programa experimental contou com a caracterização física e química da cinza de 

eucalipto e sua posterior reclassificação granulométrica. Os ensaios executados nas 

argamassas foram os de DRX, MEV, reatividade pozolânica, índice de consistência, 

densidade nos estados fresco e endurecido, absorção por capilaridade, absorção por 

imersão e resistência à compressão. Os resultados indicaram que a cinza de eucalipto 

analisada tem caráter cristalino, alta higroscopicidade e perda ao fogo variando de 

3,34% para a cinza reclassificada (CR) até 16,66% para a cinza de fundo (CF). Os 

resultados dos ensaios executados nos compósitos, mostraram que as argamassas 

com cinzas de eucalipto tendem a apresentar mais vazios, absorver mais água e aos 

28 dias, manter estáveis valores de resistência à compressão a partir dos traços com 

a presença da cinza de eucalipto. 

 

Palavras-chave: Argamassa. Cinza de eucalipto. Biomassa. 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

 

With population growth and the development of industrial and agro-industrial 

processes, it is inevitable that an increase in the production of waste derived from these 

production processes occurs. With this scenario in mind, it is very important that 

destination options are developed to provide a correct disposal of these production 

residues. In this sense, companies in the agricultural sector, in general, reuse a large 

part of the biomass waste generated on site. To this end, it is common for these 

companies to burn the surplus organic matter to generate energy for their own 

consumption or commercialization. However, after the biomass combustion, these 

companies need to discard the ash resulting from the burning process, which, if not 

well planned, can generate extra costs with waste management and disposal. In view 

of this, this work investigated the use of ash resulting from eucalyptus burning, of non-

pozzolanic character, as a substitute for sand in the preparation of mortars in the 

proportions of 15%, 30% and 50% by mass. The experimental program included the 

physical and chemical characterization of the eucalyptus ash and its subsequent 

granulometric reclassification. The tests performed on the mortars were DRX, MEV, 

pozzolanic reactivity, consistency index, density in fresh and hardened states, 

absorption by capillarity, absorption by immersion and compressive strength. The 

results indicated that the eucalyptus ash analyzed has a crystalline character, high 

hygroscopicity and loss on ignition ranging from 3.34% for the reclassified ash (CR) to 

16.66% for the bottom ash (CF). The results of the tests performed on the composites 

showed that the mortars with eucalyptus ash tend to present more voids, absorb more 

water and at 28 days, maintain stable values of compressive strength from the mixtures 

with the presence of eucalyptus ash. 

 

Keywords: Mortar. Eucalyptus ash. Biomass. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com a Organização das Nações Unidas – ONU (2019), a população 

mundial no ano de 2050 deverá se aproximar de 9,7 bilhões. Este cenário será 

acompanhado de um aumento na demanda por energia e alimentos na ordem de 60% 

em comparativo aos dias atuais, além de um acentuado aumento na geração de 

resíduos, ocasionando impactos sociais, ambientais e econômicos (BEARE, 2013; 

HORORNWEG, 2012).   

Em especial, a agroindústria produz uma quantidade significativa de resíduos 

que se originam em seus processos de produção e beneficiamento, entre eles estão 

os resíduos de eucalipto, casca de arroz e bagaço de cana de açúcar. Resíduos como 

a biomassa são aproveitados para se produzir energia elétrica ou energia térmica por 

meio do processo de combustão. Como resultado, são produzidos um grande 

montante de cinzas, que a depender do tratamento térmico e tamanho de partículas, 

se tornam um importante problema, não apenas de cunho ambiental, mas de saúde 

pública (AYOBAMI, 2021; BONFIM; MARTINS DE PAULA, 2021; TORRES DE 

SANDE et al., 2021). 

Neste cenário, estudos vêm sendo desenvolvidos visando a reutilização desse 

resíduo, sendo uma das aplicações principais, sua utilização como material pozolânico 

em concretos e argamassas (FRANÇA et al., 2016; SILVA et al., 2021). 

Evidentemente, o reaproveitamento deste material depende principalmente de fatores 

correlacionados a suas características físicas e químicas. Essas características 

tendem a sofrer grandes variações em escala regional ligadas tanto a seu processo 

produtivo quanto a fonte de biomassa disponível (AYOBAMI, 2021). 

A indústria da construção civil se aproveita do potencial pozolânico que 

algumas cinzas possuem para o emprego como substituição parcial do cimento. O 

caso mais famoso, e em emprego comercial, é o da cinza da casca de arroz, que 

devido à sua alta área superficial, natureza porosa, leveza e teor de sílica, a torna útil 

para construção, indústria siderúrgica e outras aplicações. Tais características e 

aplicações tem tornado a cinza da casca de arroz em uma comódite, com um mercado 

global de U$ 2.5 bilhões em 2021 (MARKETS AND MARKETS, 2017; 

RESEARCHNESTER, 2022). 
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Especificamente, cinzas que não demonstram características pozolânicas, seja 

por seu baixo teor de aluminosilicatos ou grande presença de fases inertes (como o 

quartzo ou cristobalita), são negligenciadas em estudos e utilização na construção 

civil. De fato, poucos trabalhos buscam estudar sua utilização e valoração comercial 

cabendo a estas o descarte. Em particular, sabe-se que, a cinza de eucalipto 

demonstra características típicas de um material com baixo potencial pozolânico. Tal 

fato, decorre não apenas das características da cultura em si, mas também da alta 

eficiência dos fornos industriais para queima da madeira e geração de energia. Tais 

fatores conjuntos conferem as cinzas advindas da queima do eucalipto, em muitos 

casos, uma grande presença de cristobalita, alto teor de carbonato de cálcio em 

detrimento do óxido de silício e uma elevada perda ao fogo, tornando tal material 

desinteressante a área de engenharia civil (BONFIM E PAULA, 2021; FRANÇA et al., 

2016; SALES et al., 2010).   

Diante de tal contexto, sob a premissa de um desenvolvimento sustentável 

pautado na capacidade de suprir as necessidades da atual sociedade sem que haja o 

comprometimento de sociedades futuras, é de suma importância se buscar 

alternativas para o modelo econômico atual em que a matéria-prima é extraída, 

transformada e em seguida descartada em resíduos. Neste sentido, este estudo 

buscou avaliar a viabilidade da cinza obtida a partir da queima de resíduos de 

eucalipto em fornos industriais para geração de energia, como material alternativo 

para o emprego na substituição parcial da areia em argamassas 
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5 CONCLUSÕES 

Nesta dissertação, foi analisada a influência da incorporação da cinza de 

eucalipto de caráter não pozolânico, quando inserida em composições de 

argamassas, com o objetivo central de averiguar as alterações de comportamento das 

argamassas nos estados fresco e endurecido, abrangendo desde a caracterização 

básica dos componentes da argamassa até a resistência mecânica à compressão, 

absorção por imersão e capilaridade. As cinzas de eucalipto foram empregadas em 

substituição a areia nas proporções de 15%, 30% e 50%, em massa. 

Com base nos resultados de caracterização, pode-se dizer que a CR assim 

como as demais variações, demonstram possuir caráter cristalino de acordo com o 

ensaio de DRX. A CR também possui um baixo índice de perda ao fogo (3,34%), que 

em grande parte é devido a degradação do carbonato de cálcio. 

Os grãos de cinza de eucalipto possuem aspecto poroso e uma quantidade 

notável de bastonetes presentes na superfície dos grãos. Isso contribuiu para uma 

maior absorção de água da mistura, o que foi possível contornar corrigindo a água 

para hidratação desses grãos e fazendo uso de um aditivo plastificante para se obter 

uma boa consistência final das argamassas.   

Os resultados referentes à atividade pozolânica da cinza de eucalipto, indicaram 

que o material possui um baixo nível de reatividade pozolânica, fato que limita o uso 

do mesmo a substituição de agregados miúdos não reativos, como a areia natural.  

A substituição parcial da areia pela cinza de eucalipto na argamassa culminou 

em um aumento dos teores de ar incorporado, que consequentemente reduziram as 

densidades das argamassas. Com isso, os índices de vazios, absorção por imersão e 

capilaridade aumentaram à medida que a areia foi substituída pela cinza.  

Foi constatado por meio da análise microscópica que a cinza de eucalipto 

quando incorporada na argamassa, contribuía para o aumento dos vazios avistados 

nas proximidades da ZTI, assim como o maior avistamento de formações de etringita. 

Características que promovem a queda gradual de resistência conforme o teor de 

substituição da areia por cinza aumentava.  

Observando especificamente o desempenho das amostras T50, o mesmo teor 

de substituição da areia também poderia ser utilizado em traços de concreto em 

estudos futuros, visto que esta proporção de substituição afetou de forma limitada a 
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resistência das amostras e que todas as amostras a partir dos 28 dias de idade 

alcançavam mais de 45 MPa de resistência à compressão.  

   Considerando os resultados de resistência à compressão aos 28 dias, 

verifica-se que as amostras que continham cinza de eucalipto obtiveram resistência à 

compressão igual a amostra de referência (T0) o que reforça a possibilidade de uso 

de substituições que podem variar de 15% a 50%. Deve-se também analisar em 

futuros trabalhos, questões como a durabilidade e resistência aos agentes agressivos, 

por conta da maior permeabilidade desta amostra. 
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