ABRHidro T
o, Simpdasio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica

Py ‘ . ﬂUH J-Q' Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos
24 a 28 de agosto de 2026 Niterdi - RJ
‘ﬂ XVIl ENES

Avaliaciao experimental e fotogramétrica da deterioracio hidraulica em

argamassas com incorporacio de residuos de celulose (dregs e grits)

Ana Julia Batista Oliveira’ & Bruno de Oliveira Ldzaro?

Resumo: A incorporacdo de residuos industriais em materiais cimenticios tem se consolidado como
estratégia promissora para promover a sustentabilidade na construg¢do civil. Entre esses residuos,
destacam-se os dregs e grits, subprodutos do processo kraft de produ¢do de celulose, com potencial
de aplicagao como materiais alternativos em argamassas. No entanto, ainda sao limitados os estudos
que avaliam o desempenho desses materiais sob condi¢des de a¢ao hidraulica. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da incorporacao de dregs e grits no comportamento
e na resisténcia a deteriorag¢do hidraulica de argamassas cimenticias. Inicialmente, foram realizados
ensaios de sedimentacdo, turbidez e evaporacdo, a fim de caracterizar o comportamento dos
residuos em meio aquoso. Em seguida, foram produzidas argamassas com substituicdo parcial de
cimento e de agregado mitdo nos teores de 10%, 20% e 30%. O desempenho das argamassas foi
avaliado por meio de ensaio de deterioragdo hidraulica utilizando jato de dgua pressurizada, com
analise comparativa baseada em inspecao visual e fotogrametria. Os resultados indicaram que a
substitui¢do do cimento comprometeu de forma mais significativa a integridade das argamassas,
enquanto a substituicdo da areia promoveu alteragdes predominantemente fisicas, com menor
impacto estrutural. Os grits apresentaram comportamento mais favoravel, contribuindo para maior
resisténcia a erosdo superficial, ao passo que os dregs demonstraram maior instabilidade e
suscetibilidade a desagregagdo. Conclui-se que o uso desses residuos ¢ tecnicamente viavel, desde
que sejam considerados o tipo de material, o teor de incorporagdo e a forma de substituicdo,
especialmente em aplicagdes sujeitas a acdo de escoamentos hidraulicos.

Abstract: The incorporation of industrial residues into cementitious materials has emerged as a
promising strategy to enhance sustainability in civil construction. Among these residues, dregs and
grits, by-products of the kraft pulp production process, stand out due to their potential application as
alternative materials in mortars. However, studies addressing their performance under hydraulic
action remain limited. In this context, this study aims to evaluate the influence of dregs and grits
incorporation on the behavior and hydraulic deterioration resistance of cementitious mortars.
Initially, sedimentation, turbidity, and evaporation tests were carried out to characterize the
behavior of the residues in an aqueous medium. Subsequently, mortars were produced with partial
replacement of cement and fine aggregate at levels of 10%, 20%, and 30%. The performance of the
mortars was assessed through a hydraulic deterioration test using a pressurized water jet, combined
with visual inspection and photogrammetric analysis. The results indicated that cement replacement
significantly compromised the structural integrity of the mortars, whereas sand replacement led
mainly to physical changes with less severe impact. Grits exhibited more favorable behavior,
contributing to improved resistance to surface erosion, while dregs showed higher instability and
susceptibility to disintegration. It is concluded that the use of these residues is technically feasible,
provided that the type of material, incorporation level, and substitution method are carefully
considered, particularly in applications exposed to hydraulic flow conditions.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por solucdes sustentaveis na engenharia civil tem impulsionado o
desenvolvimento de materiais cimenticios alternativos a partir da incorporagdo de residuos
industriais, em consonancia com os principios da economia circular e da redugdo de impactos
ambientais. Nesse contexto, destacam-se os residuos provenientes da industria de celulose, em
especial os dregs e grits, gerados no processo kraft de producao de polpa celulodsica, cuja destinagao
ainda se concentra majoritariamente em aterros industriais (GARTNER et al., 2002; SIQUEIRA e
HOLANDA, 2013; SCRIVENER et al., 2016).

Paralelamente as questdes ambientais, observa-se um avango significativo na compreensao
dos mecanismos de interagdao entre escoamentos € materiais de construcao, especialmente no que se
refere a durabilidade de superficies expostas a acdo da agua. Estruturas hidraulicas, sistemas de
drenagem urbana e elementos construtivos sujeitos a escoamentos concentrados ou pressurizados
estdo frequentemente expostos a processos de deterioracdo associados a erosdo superficial, a
lixiviagdo de compostos soluveis e a perda de coesdo da matriz cimenticia. Tais fenOmenos estao
diretamente relacionados as propriedades fisicas e microestruturais dos materiais, como porosidade,
distribui¢do granulométrica e caracteristicas da zona de transi¢io interfacial (MARTINEZ-LAGE et

al., 2016; MARTINS et al., 2007; METHA e MONTEIRO, 2008).

Apesar dos avangos no estudo da incorpora¢do de residuos como dregs e grits em
argamassas, a literatura tem se concentrado predominantemente na avaliacdo de propriedades
mecanicas, como resisténcia a compressao e absor¢do de agua, havendo uma lacuna significativa
quanto ao desempenho desses materiais sob ag¢do hidraulica direta. Em particular, sdo escassos os
estudos que investigam os mecanismos de deterioracdo induzidos por escoamentos pressurizados,
condicdo frequentemente associada a situacdes reais de servico, como jatos de limpeza,
escoamentos concentrados em dispositivos hidraulicos e impactos localizados de fluidos em
superficies cimenticias (OLIVEIRA et al., 2017; QUINA e PINHEIRO, 2020).

Nesse contexto, a analise do comportamento de argamassas modificadas com residuos
industriais sob acdo de escoamentos representa uma interface direta entre a engenharia de materiais
e a hidraulica aplicada. Em estruturas hidraulicas, tais como canais, vertedores, dissipadores de
energia, galerias de drenagem, dispositivos de controle de vazao e unidades de tratamento de dgua e
esgoto, a durabilidade dos materiais estd diretamente associada a sua capacidade de resistir as
tensdes impostas pelo escoamento.

Processos de erosdo superficial, lixiviagdo e desagregacdo podem comprometer o
desempenho hidraulico e reduzir a vida util dessas estruturas. Assim, a avaliagdo da deterioracao
hidraulica de compositos cimenticios contendo residuos industriais fornece subsidios importantes
para o desenvolvimento de materiais mais sustentaveis e potencialmente aplicaveis em obras
hidraulicas e de saneamento. A compreensao dos mecanismos de degradacdo associados a interacao
fluido—estrutura permite ndo apenas avaliar a viabilidade técnica desses materiais, mas também
contribuir para o dimensionamento e a especificagdo de solugcdes mais durdveis em ambientes
sujeitos a agdo da agua (SANTOS et al.,, 2019; TORRES et al., 2020).

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente a
influéncia da incorporagdo de dregs e grits no comportamento e na resisténcia a deterioracao
hidraulica de argamassas cimenticias. Para isso, sdo analisadas tanto as propriedades dos residuos
em meio aquoso quanto o desempenho das argamassas submetidas a acdo de jato de agua
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pressurizada, buscando estabelecer relagdes entre as caracteristicas fisico-quimicas dos materiais e
os mecanismos de degradacdo observados.

METODOS
Materiais utilizados

Foram utilizados cimento Portland, agregado miudo natural (areia quartzosa), a4gua potavel e
residuos industriais dregs e grits, oriundos do processo kraft de producdo de celulose. As amostras
de residuos foram coletadas em uma industria localizada no municipio de Uberlandia-MG e
acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados, de modo a preservar suas caracteristicas
fisico-quimicas e evitar variagdes de umidade ao longo do periodo experimental (Figura 1).

Amostra A Amostra B Amostra C

Figura 1 — Amostras de residuos celuldsicos utilizados.

Os residuos foram classificados em trés grupos distintos, denominados Amostra A,
correspondente aos grits de maior granulometria, Amostra B, referente aos grits de menor
granulometria, ¢ Amostra C, composta por dregs. Essa distingdo foi adotada com base em
identificagdo visual e diferencas granulométricas aparentes, com o objetivo de avaliar a influéncia
da natureza e da finura do material no comportamento das argamassas.

Caracterizacio dos residuos em meio aquoso

A caracterizagdo dos residuos em meio aquoso foi conduzida com o objetivo de investigar
sua estabilidade, dispersdo e comportamento fisico em suspensdo, parametros relevantes para sua
aplicagdo em matrizes cimenticias e diretamente associados a interagdo com a agua durante o
preparo e a exposi¢do em servigo. Para os ensaios, adotou-se uma proporcao fixa entre massa de
residuo e volume de agua destilada, garantindo a comparabilidade entre as amostras.

Inicialmente, no ensaio de evaporacdo, as suspensoes foram submetidas a secagem em
estufa a 105 °C até massa constante, utilizando capsulas de porcelana previamente pesadas. A partir
das medi¢cdes de massa antes e apds o processo, foram determinados a massa de solidos
remanescentes, a fracdo evaporada e a variagdo percentual de massa, permitindo avaliar a
quantidade de material efetivamente dissolvido ou disperso.

O comportamento de sedimentagdo foi avaliado em provetas graduadas de 1000 mL, nas
quais as suspensoes foram mantidas em repouso por um periodo de 24 horas. Apds esse intervalo,
foi registrada a altura da coluna de sedimentos, bem como observada a estratificacdo das particulas,
possibilitando distinguir fragdes de diferentes granulometrias e inferir a tendéncia de segregacgao
dos residuos.

Por fim, a turbidez do sobrenadante foi determinada por meio de turbidimetro digital, com
resultados expressos em unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Esse parametro foi utilizado
como indicador da concentracdo de particulas finas em suspensdo e da estabilidade da dispersao ao

11T FluHidros e XVII ENES 3



ABRHidro r Y
o, ‘m Simposio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica
Py ‘ . F HJ-A"\O' Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos

24 a 28 de agosto de 2026 Niteroi - RJ
‘ﬂ XVII ENES

longo do tempo, fornecendo subsidios para a andlise do comportamento reologico potencial das
misturas.

Producao das argamassas com diferentes incorporagoes

As argamassas foram produzidas a partir de um trago de referéncia 1:2 (cimento:areia), com
proporcoes fixas de 235 g de cimento, 533 g de areia e 100 mL de 4gua, mantendo-se constante a
relagdo agua/cimento. A escolha desse trago visou representar uma argamassa convencional de uso
corrente, permitindo a comparacao direta entre o material de referéncia e as misturas modificadas.

A partir do trago base, foram elaboradas composi¢des com substituicdo parcial de cimento e
de agregado miudo pelos residuos dregs e grits, nos teores de 10%, 20% e 30%, em massa. Para
cada tipo de residuo (Amostra A — grits grossos, Amostra B — grits finos ¢ Amostra C — dregs),
foram consideradas duas formas de incorporagdo: substituicdo do cimento, com impacto direto na
fragdo ligante, e substitui¢do da areia, com influéncia predominantemente fisica na estrutura da
matriz.

No total, foram moldados 20 corpos de prova, sendo 2 correspondentes a argamassa de
referéncia (sem incorporacao de residuos) e 18 referentes as argamassas modificadas, distribuidas
entre os diferentes tipos de residuos, teores de substitui¢ao e formas de incorporacao.

Por se tratar de uma investigacdo exploratéria e preliminar, voltada principalmente a
identificacdo de tendéncias de comportamento hidraulico associadas a incorporagdo de residuos
celulosicos, cada condigdo experimental foi representada por um corpo de prova. Assim, os
resultados apresentados possuem carater comparativo e qualitativo, permitindo a identificagdo de
padrdes de deterioragdao ¢ mecanismos de degradacao.

Estudos futuros deverao contemplar um numero maior de réplicas experimentais,
possibilitando andlises estatisticas mais robustas e a quantificacdo da variabilidade dos resultados.
Os corpos de prova foram moldados em formato cilindrico, com dimensdes aproximadas de 50 mm
de didmetro e 100 mm de altura, compativeis com ensaios laboratoriais de pequena escala e
adequados a aplicacdo do jato de agua pressurizada na superficie superior.

O processo de mistura foi realizado manualmente, iniciando-se pela homogeneiza¢do dos
materiais secos, de modo a garantir a distribuicdo uniforme dos residuos na matriz. Em seguida, a
agua foi adicionada de forma gradual, mantendo-se a mistura até a obten¢do de uma massa
homogénea, sem evidéncia de segregacdo ou exsudagdo. Apds a moldagem, os corpos de prova
foram mantidos em condigdes controladas de cura, em ambiente imido, por periodo suficiente para
estabilizacao das propriedades no estado endurecido antes da realiza¢dao dos ensaios hidraulicos.

Ensaio de deterioracao hidraulica

O desempenho das argamassas frente a acao de escoamentos foi avaliado por meio de ensaio
de deterioracao hidraulica, baseado na aplicacdo de jato de dgua pressurizada sobre a superficie dos
corpos de prova. O ensaio foi conduzido com tempo de exposi¢do de 60 segundos, mantendo-se
condi¢des padronizadas de aplicagcdo, incluindo incidéncia perpendicular do jato, distancia
constante entre o bico e a superficie e regime continuo de escoamento (Figura 2).

A configuracdo experimental adotada buscou reproduzir, em escala laboratorial, condigdes
de acdo erosiva localizada associadas a escoamentos concentrados ou pressurizados, nos quais a
interacdo fluido—superficie resulta na aplicacdo de tensdes de cisalhamento e forcas de impacto
capazes de promover o desgaste da matriz cimenticia. Dessa forma, o ensaio permite avaliar, de
maneira qualitativa e comparativa, a resisténcia superficial das argamassas frente a acao hidraulica.
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CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA ENSAIADOS

jatodeégua ENSMO DE DETERIORACAO H|DRAULICA f—————— Cédigo Residuo Forma de substituigio Teor de substituicdo (%)
3 AG10A 10
essurizada 6 Lo contnuo P AG20A Grits grossos. Areia 20
pr Incdéncia ~r (Regime permanente) L T e ] e e e e
il s (Grits grossos) CG10A 10
perpendicular s : > CG20A Grits grossos Cimento 20
, @ Inidéncia perpendiulr co0n s 24 %
! AG108 10
' ot AG208 Grits finos. Arela 20
W @ Tempa: 605 ’ Amostra 8 e 5
' D (Grits finos) G108 10
G208 Grits finos Cimento 20
{9 Disténciz: 100 mm €6308 30
AG10C 10
2 &0 A c Dregs Arela 20
i mostra 3
Corpo de prova ciindrico @ (Oregs) 5
(0= 50 mm; h = 100 mm) Dregs Cimento 20
30
p Referéncia (sem incorporagao de residuos) REF-1/REF-2 - 0

TOTAL: 20 CORPOS DE PROVA & Cada condigdo experimental representada por
(18 com incorporagao de residuos + 2 de referéncia) 1 corpo de prova (estudo exploratério e preliminar).

Figura 2 — Esquema de ensaio de deteriorag@o hidraulica (Baseado na ABNT NBR 13276 e 13279).

Apo6s a aplicacao do jato, os corpos de prova foram analisados quanto a perda de material
superficial, formacdo de cavidades, desagregacdao da matriz, exposi¢ao de agregados e alteracdo da
rugosidade da superficie. A analise foi conduzida de forma comparativa entre as diferentes
composi¢des, permitindo identificar a influéncia do tipo de residuo, do teor de substitui¢do e da
forma de incorporacao no desempenho hidraulico das argamassas.

Analise por técnica fotogramétrica

A avaliacdo da deterioragdo superficial foi complementada por andlise visual baseada em
registros fotograficos das amostras antes e apos o ensaio hidraulico. As imagens foram analisadas
de forma comparativa em ambiente digital proprio, permitindo identificar padrdes de degradagdo e
classificar qualitativamente as regides de dano, distinguindo areas de maior intensidade de erosdo e
regides de desgaste moderado.

Essa abordagem contribuiu para a sistematizacdo da analise dos resultados, possibilitando
uma interpretagdo mais clara dos mecanismos de deterioragdo associados a interagdo entre o
escoamento e a matriz cimenticia modificada pela incorporagdo dos residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Comportamento dos residuos celulésicos em meio aquoso

Os ensaios de caracterizagdo em meio aquoso evidenciaram diferengas significativas no
comportamento fisico dos residuos analisados, especialmente no que se refere a estabilidade em
suspensao, a presenca de particulas finas e a capacidade de sedimentacao.

Os resultados de evaporacdo indicaram maior massa de solidos remanescentes para as
amostras de grits (Amostras A e B), com valores de 4,6141 g e 4,6845 g, respectivamente, em
comparag¢do aos dregs (Amostra C), que apresentaram 2,2595 g. Esse comportamento sugere maior
quantidade de material disperso na fase liquida para os grits, indicando maior contribuicao de
particulas finas ou parcialmente suspensas no meio aquoso.

Os valores de turbidez corroboram essa interpretacdo, evidenciando niveis
significativamente mais elevados para as amostras de grits (1101 NTU para ambas), enquanto os
dregs apresentaram turbidez substancialmente inferior (269 NTU). Esses resultados indicam maior
concentragdo de particulas em suspensdo nas amostras de grits, o que pode estar associado a
presenca de fragcdes granulométricas mais finas ou a maior dispersibilidade do material.

A analise de sedimentagdo complementa essa avalia¢do, indicando maiores alturas de coluna
sedimentada para os grits, especialmente para a Amostra B (0,041 m), seguida da Amostra A (0,037
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m), enquanto os dregs apresentaram menor valor (0,035 m). Esse comportamento sugere que,
embora os grits apresentem maior quantidade de material em suspensdo inicialmente, também
possuem maior fragdo de particulas com capacidade de sedimentagdo ao longo do tempo. Por outro
lado, os dregs tendem a apresentar menor deposicdo, possivelmente associada a presenca de
particulas mais finas, de menor densidade ou com comportamento mais estavel na suspensao.

Do ponto de vista fisico, os resultados indicam que os grits apresentam comportamento
bifasico caracterizado por elevada dispersdo inicial de particulas, seguida por significativa
sedimentacdo, evidenciando uma distribui¢do granulométrica mais ampla. Em contraste, os dregs
apresentam menor turbidez e menor massa de solidos evaporados, indicando menor quantidade de
material disperso, porém com menor tendéncia a sedimentagdo, o que pode estar relacionado a
caracteristicas fisico-quimicas especificas do residuo.

Essas diferencas sdo particularmente relevantes no contexto da incorporagdo em matrizes
cimenticias, uma vez que a presenca de particulas finas e a capacidade de dispersdo em meio
aquoso influenciam diretamente a microestrutura, a porosidade e a coesdo interna das argamassas.
Assim, os grits tendem a atuar como materiais de preenchimento com potencial contribui¢ao
granulométrica, enquanto os dregs podem apresentar comportamento distinto, com implica¢des na
estabilidade e na interagdo com a matriz cimenticia.

Desempenho das argamassas frente a deterioracao hidraulica

A avaliacdo do desempenho das argamassas submetidas ao ensaio de deteriorag@o hidraulica
evidenciou diferencas significativas entre as composi¢des analisadas, demonstrando a influéncia
direta do tipo de residuo, do teor de substitui¢do e da forma de incorporagao na resisténcia a acao do
escoamento. Os resultados obtidos apds o ensaio podem ser vistos na Figura 3, que representa a
série de corpos de prova antes e apds o teste de deterioragdo (circulos em vermelho indicam as
regides de maior deterioragao).

A argamassa de referéncia apresentou comportamento relativamente estavel, com desgaste
superficial moderado e auséncia de desagregacgdo significativa da matriz, caracterizando um padrao
de deterioracdo predominantemente superficial. Esse comportamento estabelece um referencial
importante para a andlise comparativa das argamassas modificadas.

Nas argamassas com substituicdo parcial do cimento, observou-se, de maneira geral, maior
suscetibilidade a deterioracdo hidraulica, independentemente do tipo de residuo incorporado. Esse
resultado esta associado a redugdo da fracao ligante, o que implica menor coesdo interna da matriz
cimenticia e maior facilidade de remo¢ao de material sob a¢do do jato de 4gua. Em teores mais
elevados de substituicdo (20% e 30%), foram observados processos mais intensos de desgaste, com
formagdo de cavidades e exposicdo de agregados, indicando comprometimento da integridade
superficial.

Por outro lado, as argamassas com substituicio do agregado miudo apresentaram
desempenho relativamente superior, com menor intensidade de deterioragdao. Nesse caso, a fragdo
ligante permanece inalterada, e as modifica¢des estdo associadas principalmente a redistribuicao
granulométrica do sistema, o que pode contribuir para uma matriz mais densa € com menor
suscetibilidade a erosao superficial.

A comparagdo entre os diferentes residuos indica que as argamassas contendo grifs
apresentaram, de modo geral, melhor desempenho frente a acdo hidraulica, especialmente em teores
mais baixos de incorporagdo. Esse comportamento pode ser interpretado com base nos resultados
apresentados ainda na Tabela 1, nos quais os grits apresentaram maior presenca de particulas em
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suspensdo e comportamento granulométrico mais amplo, favorecendo o preenchimento de vazios e
a densificacdo da matriz cimenticia. Esse efeito contribui para maior resisténcia a agdo erosiva do
escoamento.

Em contraste, as argamassas com incorporacdo de dregs apresentaram maior suscetibilidade
a deterioragdo, com evidéncias de desagregacao superficial, perda de material e maior exposicao de
agregados. Embora os dregs apresentem menor turbidez ¢ menor quantidade de material disperso
em meio aquoso, sua menor capacidade de sedimentagdo e possiveis caracteristicas fisico-quimicas
podem resultar em menor contribuicdo para o empacotamento granular e menor eficiéncia na
melhoria da microestrutura da matriz.

Figura 3 — Registros fotogramétricos dos corpos de prova antes e apds ensaio de deterioracdo hidraulica.

De forma geral, os resultados indicam que o desempenho das argamassas frente a
deterioragdo hidraulica estd diretamente relacionado a capacidade dos residuos de modificar a
estrutura interna do material. Residuos com comportamento que favorece o preenchimento de
vazios ¢ a melhoria do empacotamento granular tendem a aumentar a resisténcia a erosao, enquanto
aqueles com menor contribuicdo estrutural podem comprometer a coesdo e a durabilidade do

compdsito.
CONCLUSAO

Este estudo avaliou a influéncia da incorporagdo de dregs e grits no comportamento € na
resisténcia a deterioragdo hidraulica de argamassas cimenticias. Os resultados indicaram que a
substitui¢do parcial do cimento aumenta a suscetibilidade a degradacdo, enquanto a substituicdo do
agregado miudo apresenta menor impacto estrutural.

As argamassas com grits apresentaram melhor desempenho frente a acdo hidraulica,
especialmente em baixos teores, devido ao efeito de preenchimento e a melhoria do empacotamento
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granular. Por outro lado, as misturas com dregs mostraram maior tendéncia a deterioracao,
associada a menor contribuicao para a densificagdo da matriz.

De forma geral, a incorporagdo de residuos ¢ vidvel, desde que sejam adequadamente
definidos o tipo de material, o teor e a forma de aplicag¢do. Para condi¢des sujeitas a acao hidraulica,
recomenda-se o uso de grits em substituicdo parcial ao agregado miudo, enquanto o uso de dregs
requer maior cautela. A metodologia adotada mostrou-se eficaz para a avaliagdo comparativa do
desempenho hidraulico de materiais cimenticios.

Sob a perspectiva da engenharia hidraulica e do saneamento, os resultados indicam que
argamassas contendo grits apresentam potencial para aplicacdo em elementos construtivos sujeitos a
acdo da agua, tais como revestimentos de canais, dispositivos de drenagem, estruturas de dissipagao
e componentes de sistemas hidraulicos. Além de contribuir para o aproveitamento de residuos
industriais, a utilizacdo desses materiais pode favorecer o desenvolvimento de solugdes mais
sustentaveis para obras hidraulicas, desde que observadas as limita¢des associadas ao teor de
incorporagao e ao tipo de residuo empregado.
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