
 

 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO  

DOUTORADO EM MEIO AMBIENTE E 

DESENVOLVIMENTO REGIONAL - PPGMADRE 

 
  

 

  

  

  

   

  

  

FÁBIO FRIOL GUEDES DE PAIVA 

  

  

   

   

  

INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO DE AGREGADO FINO E ÁGUA DE 

AMASSAMENTO POR RESÍDUOS INDUSTRIAIS NA PRODUÇÃO DE 

ARGAMASSA E CONCRETO ALTERNATIVO 

  

  

  

 

   

  

  

  

  

 

  

  

  

 

 

 

  

  

 

Presidente Prudente - SP  

2022 



 

 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO  

DOUTORADO EM MEIO AMBIENTE E 

DESENVOLVIMENTO REGIONAL - PPGMADRE 

  

  

  

   

 

 

   

  

FÁBIO FRIOL GUEDES DE PAIVA 

   

  

 

 

  

INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO DE AGREGADO FINO E ÁGUA DE 

AMASSAMENTO POR RESÍDUOS INDUSTRIAIS NA PRODUÇÃO DE 

ARGAMASSA E CONCRETO ALTERNATIVO 

  

  

Tese apresentada à Pró-Reitoria de 

Pesquisa e Pós-Graduação, 

Universidade do Oeste Paulista, como 

parte dos requisitos para obtenção do 

título de Doutor em Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Regional 

(PPGMADRE). - Área de Concentração: 

Ciências Ambientais.   

Linha I: Avaliação e Análise de Impacto 

Ambiental  

   

Orientadora:  

Profa. Dra. Angela Mitie Otta Kinoshita 

Coorientação:  

Profa. Dra. Adela Perez Galvín 

 

 

 

 

Presidente Prudente - SP 

2022 



 

 

FÁBIO FRIOL GUEDES DE PAIVA 

  

INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO DE AGREGADO FINO E ÁGUA DE 

AMASSAMENTO POR RESÍDUOS INDUSTRIAIS NA PRODUÇÃO DE 

ARGAMASSA E CONCRETO ALTERNATIVO  

  

Tese apresentada à Pró-reitora de 

Pesquisa e Pós-Graduação, 

Universidade do Oeste Paulista, como 

parte dos requisitos para obtenção do 

título de Doutor em Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Regional 

(PPGMADRE).   

Área de Concentração: Ciências 

Ambientais.   

Linha I: Avaliação e Análise de Impacto 

Ambiental  

  

Presidente Prudente, 20 de junho de 

2022.  

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

 

  



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catalogação na fonte: Bibliotecária Ivy Fini Rodrigues – CRB 8/7470 

 

 

 

 

  

 
624.189 9 

P149i   

N

5

1

8

a 

 
Coladello, Suzana  Paiva, Fábio Friol Guedes de 

      Influência da substituição de agregado fino e água de amassamento por 

resíduos industriais na produção de argamassa e concreto alternativo. / 

Fábio Friol Guedes de Paiva. – Presidente Prudente, 2022.  

93 f.: il. 
 
 

Tese (Doutorado em Ciências Ambientais) - Universidade do Oeste 
Paulista – Unoeste, Presidente Prudente, SP, 2022. 

Bibliografia. 
       Orientadora: Profa. Dra. Angela Mitie Otta Kinoshita 

       Coorientadora: Profa. Dra. Adela Perez Galvín 

     
1. Areia descartada de fundição . 2.  Vinhaça da cana-de-açúcar.  3.  
Durabilidade . 4.  Lixiviação . 5.  Compósitos cimentícios. I. Título 



 

 

AGRADECIMENTOS 

Gostaria de agradecer a Profa. Dra. Angela Kinoshita pela orientação e por todo 

o apoio dado para o desenvolvimento e execução desse trabalho, além de toda 

paciência para me orientar nas mais diversas situações. Também agradecimento em 

especial aos doutorandos Jacqueline Tamashiro e Lucas H. P. Silva pela contribuição 

com a minha pesquisa, amizade diária e dias imersos no laboratório. Não menos 

importantes, a todos os alunos de iniciação científica que contribuíram com a minha 

pesquisa e me ajudaram no laboratório ao longo desses anos. 

Agradeço ao Prof. Dr. Silvio Rainho Teixeira pela sua indispensável 

colaboração na pesquisa, sempre de portas abertas para me receber em seu 

laboratório. Agradeço de maneira imensurável ao meu amigo Luis Fernando que 

contribuiu em todas as minhas análises no laboratório do Prof. Silvio, sempre disposto 

a realizar os ensaios da forma mais rápida possível. 

Agradecimento especial aos professores Adela Perez Galvín e Antonio Lopez 

Uceda pela recepção e colaboração diária durante o período Sanduíche do meu 

doutorado, na Universidad de Córdoba, Córdoba, Espanha. 

Agradeço também aos professores Aldo Eloizo Job e Flávio Camargo Cabrera 

que me orientaram durante o mestrado e me abriram os olhos à pesquisa científica 

que era algo totalmente novo para mim, possibilitando novas oportunidades em minha 

vida. E claro, a todos os meus amigos do LTBA da UNESP, em especial ao Guilherme 

Dognani que sempre me salva quando preciso de todo tipo de ajuda que envolva 

Química. 

Ao Eng. Ederson Del Castilho, por ter me orientado e acompanhado nos 

cálculos e execuções do traço de concreto, bem como todas as dúvidas que surgiam 

no decorrer do meu doutorado. 

Também não posso deixar de agradecer ao corpo técnico da UNOESTE, em 

especial ao Isac Moura do Laboratório de Engenharia Civil e ao Daniel Ângelo Macena 

do Laboratório da Química pela imensa contribuição no decorrer da pesquisa. 

A todos os familiares por acreditarem em mim e incentivarem a continuar 

mesmo diante de todos os desafios e adversidades. 

Por fim agradeço a CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 

Nível Superior) pelo apoio à diversas pesquisas em todo o Brasil, bem como à minha 

pesquisa de doutorado, mostrando que a pesquisa é pilar fundamental no 



 

 

desenvolvimento científico e tecnológico de qualquer lugar. Agradeço também pelo 

financiamento deste trabalho por meio da bolsa no Programa de Doutorado Sanduíche 

no Exterior – PDSE (proc. 88881.622695/2021-01).   



 

 

APRESENTAÇÃO 

O doutorando Fábio Friol Guedes de Paiva possui formação em Arquitetura e 

Urbanismo (2016) pela Universidade do Estado de Mato Grosso (UNEMAT) e 

mestrado em Ciência e Tecnologia de Materiais (2018) pela Universidade Estadual 

Paulista. No mestrado foi a primeira oportunidade de trabalhar com pesquisa científica 

e desenvolvimento de novos materiais, no qual atuou como pesquisador no grupo de 

pesquisa do Laboratório de Tecnologia de Borrachas e Aplicações (LTBA), com a 

aplicação de resíduos agroindustriais de bagaço da cana-de-açúcar em compósitos 

poliméricos de borracha natural, bem como contribuição com pesquisas envolvendo 

diversos resíduos também em compósitos poliméricos, tal como: dregs da indústria 

de celulose, cinza da cana-de-açúcar e carbonato de cálcio. Assim, desenvolvendo 

afinidade e conhecimento para elaboração de pesquisas com foco ambiental no reuso 

de resíduos. Atualmente é doutorando em Meio Ambiente e Desenvolvimento 

Regional pela Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE), parte do Grupo de 

Pesquisa Ambiente e Tecnologia, com período Sanduíche na Universidad de 

Córdoba, Espanha. Nesse período de doutoramento foi dado continuidade na 

aplicação de resíduos industriais, porém com foco em aplicações para construção 

civil, agora investigando novos materiais de argamassa e concreto alternativo com o 

uso de areia descarta de fundição (ADF) contaminado com ligantes químicos e líquido 

residual de vinhaça da cana-de-açúcar. De modo geral, resíduos industriais são 

classificados como resíduos nocivos ao meio ambiente, sendo a pesquisa científica 

uma forma de investigar se a sua aplicação possibilita novos materiais não apenas 

com propriedades satisfatórias, mas também se são duráveis e se apresentam riscos 

ao meio ambiente quando chegar ao final da sua vida útil. Além disso, o uso de 

resíduos em substituição a materiais comumente utilizados na construção civil 

(cimento, areia, água e brita) possibilita a redução do consumo de materiais naturais 

não renováveis e cada vez mais escassos, contribuindo com a conservação 

ambiental. No decorrer do doutorado o pesquisador atuou junto a outros 

pesquisadores, o que gerou publicações científicas relevantes envolvendo materiais 

cimentícios com a substituição de areia natural e cimento por diversos resíduos, tal 

como: cerâmica vermelha, areia descartada de fundição, cinza do bambu e revisão 

sistemática de literatura publicada sobre diversos resíduos inorgânicos industriais.  



 

 

RESUMO 

Influência da substituição de agregado fino e água de amassamento por 

resíduos industriais na produção de argamassa e concreto alternativo 

  

O aumento da demanda por mais espaços nos aterros sanitários industriais e o correto 

manejo para destinação final de resíduos exigem novas alternativas tecnológicas para 

o seu reaproveitamento. Neste sentido, visando reduzir o consumo de água potável e 

areia de rio na construção civil, foram produzidos argamassas e concretos com areia 

de rio substituída por 0, 25 e 50% de Areia Descartada de Fundição (ADF) 

contaminada com resina fenólica, bem como água de amassamento por vinhaça da 

cana-de-açúcar (0, 20, 40, 60, 80 e 100% de substituição). Foram usadas três ADF, 

sendo nomeadas pela quantidade de resina presente, sendo ADF1 (baixo teor de 

resina), ADF2 (alto teor de resina) e ADF2T (alto teor de resina tratado). Inicialmente 

esses resíduos foram estudados de forma isolada em argamassa (menor escala), a 

fim de avaliar sua influência nas propriedades morfológicas e físico-mecânicas dos 

materiais desenvolvidos e, posteriormente, as proporções com melhores 

desempenhos foram aplicadas na produção de um novo concreto alternativo. Os 

resultados demonstraram que a vinhaça da cana-de-açúcar, devido a presença de 

sacarose em sua composição, resultou no retardo de endurecimento quando usado 

em até 20% de substituição à água, além do aumento de trabalhabilidade, em 

proporções a partir de 60%. Em adição, os resultados mecânicos das argamassas 

com até 60% de substituição mostraram desempenhos similares à argamassa 

controle nos períodos de 28 e 91 dias de cura. Ensaios de durabilidade mostraram 

que a sacarose contribui com a redução da perda de água no processo de hidratação, 

reduzindo os poros acessíveis e a penetração suscetível às intempéries, resultando 

em materiais mais duráveis. A substituição de areia de rio por diferentes ADF 

demonstrou que a maior quantidade de contaminante químico na partícula de ADF2 

foi o fator principal para a redução acentuada da resistência mecânica (até 50%), pois 

as partículas de areia envolvidas com resina apresentam baixa aderência com a 

matriz cimentícia. Testes de lixiviação mostraram que a resina fenólica presente na 

ADF apresenta níveis acima dos limites normativos para ADF2 e ADF2T. No entanto, 

quando analisado as argamassas rompidas e trituradas, observou-se que a matriz 

cimentícia alcalina contribuiu para uma liberação ainda maior de fenóis totais. Por fim, 

foram desenvolvidos concretos com ambos resíduos para aplicação estrutural. 

Utilizando 60% de vinhaça em substituição à água e 25% de ADF2T em substituição 

à areia natural, conforme os resultados prévios, obteve-se um concreto com 94% da 

resistência mecânica em comparação ao concreto controle, com trabalhabilidade 

entre 10 e 16 cm e baixa porosidade, podendo ter aplicação estrutural com lançamento 

convencional do concreto (ABNT NBR 8953:2015), bem como alguns tipos de 

pavimentos e elementos de fundações. Conclui-se que esses resíduos industriais 

apresentam propriedades mecânicas satisfatórias para aplicação em argamassas e 

concretos alternativos. Porém, tratamentos mais eficientes devem ser estudados para 

a remoção total da resina fenólica da ADF, possibilitando sua aplicação em materiais 

cimentícios. 

 

Palavras-chave: areia descartada de fundição; vinhaça da cana-de-açúcar; 

durabilidade; lixiviação; compósitos cimentícios.   



 

 

ABSTRACT 

Influence of the replacement of fine aggregate and water by industrial waste on 

the production of mortar and alternative concrete 

  

The increasing demand for more spaces in industrial sanitary landfills and the correct 

management for final disposal of waste require new technological alternatives for its 

reuse. In this sense, aiming to reduce the consumption of drinking water and river sand 

in civil construction, mortars and concrete were produced with river sand replaced by 

0, 25 and 50% of Waste Foundry Sand (ADF) contaminated with phenolic resin, as 

well as mixing water by sugarcane vinasse (0, 20, 40, 60, 80 and 100% replacement). 

Three ADFs were used, being named by the amount of resin present, being ADF1 (low 

resin content), ADF2 (high resin content) and ADF2T (high resin content treated). 

Initially these residues were studied separately, in mortar (smaller scale), in order to 

evaluate their influence on the morphological and physical-mechanical properties of 

the mortars and later, the proportions with the best performances were applied in the 

production of a new alternative concrete. The results showed that sugarcane vinasse, 

due to the presence of sucrose in its composition, resulted in a delay in hardening 

when used in up to 20% for water replacement, in addition to increased workability, in 

proportions higher than 60 %. In addition, the mechanical results of the mortars with 

up to 60% replacement showed similar performances to the control mortar in the 

periods of 28 and 91 days of curing. Durability tests showed that sucrose contributes 

to the reduction of water loss in the hydration process, reducing accessible pores and 

penetration susceptible to weathering, resulting in more durable materials. The 

substitution of river sand for different ADF showed that the greater amount of chemical 

contaminant in the ADF2 particle was the main factor for the marked reduction of the 

mechanical resistance (up to 50%), since the sand particles involved with resin present 

low adhesion with the cement matrix. Leaching tests showed that the phenolic resin 

present in the ADF presents levels above the normative limits for ADF2 and ADF2T. 

However, when analyzing the broken and crushed mortars, it was observed that the 

alkaline cement matrix contributed to an even greater release of total phenols. Finally, 

concretes were developed with both residues for structural application. Using 60% 

vinasse replacing water and 25% of ADF2T replacing natural sand, according to 

previous results, a concrete with 94% of the mechanical strength compared to the 

control concrete was obtained, with workability between 10 and 16 cm and low 

porosity, being able to have structural application with conventional concrete (ABNT 

NBR 8953:2015), as well as some types of pavements and elements of foundations. It 

is concluded that these industrial residues present satisfactory mechanical properties 

for application in mortars and alternative concretes. However, more efficient treatments 

should be studied for the total removal of the phenolic resin from the ADF, allowing its 

application in cementitious materials. 

 

Keywords: waste foundry sand; sugarcane vinasse; durability; leaching; cement 

composites.  
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