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RESUMO

A construcao civil é conhecida como um setor altamente dinamico para a
economia de um pais. Diversos indices sociais e econdmicos podem ser aferidos para
dar sustentabilidade a este setor, como por exemplo, taxa de geracdo de empregos,
contribuicdo na arrecadacéo de impostos, aumento do nivel de escolaridade em alguns
setores e a movimentacao indireta na economia, provocado pelas empresas produtoras
de insumos. Entretanto alguns impactos negativos sao gerados, uns dos principais é a
geracdo de residuos sdlidos, que acaba denegrindo sua imagem. O problema da
geracdo de residuos sélidos ndo se restringe somente a constru¢do civil, o setor
industrial de uma maneira geral € um grande contribuinte neste aspecto. Os residuos
sOlidos podem ser de origem domestica ou industrial, dai surge um dos principais
problemas, que sdo os quantitativos gerados. Baseado na necessidade de se dar uma
correta destinacdo e otimizar os recursos surge a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas para a utilizacdo de residuos sélidos industriais em outra atividades
produtivas. Um dos setores que consegue absorver esta demanda é a construcao civil,
com a perspectiva de adocdo de novos materiais de construcdo, que adotem por
incorporacdo ou adicdo, parte ou a totalidade dos residuos. No municipio de Santo
Antdnio de Padua, localizado no noroeste fluminense, esta situada a Companhia
Paduana de Papeis — COPAPA, que funciona a mais de 50 anos e produz cerca de
36.000 toneladas de papeis por ano, juntamente com esta producéo séo gerados cerca
de 13.320 ton/ano de residuo, que hoje ndo tem um destino adequado. De acordo com
esta demanda, surge a necessidade do estudo de incorporacdo do residuo proveniente
da industria de papel, chamado de Residuo de Papel COPAPA (RPC), que neste
trabalho estudou-se a viabilidade da incorporacdo do RPC na producdo de argamassa
de multiplo uso. Foi analisada a incorporacdo do RPC em substituicdo a cal, em
diferentes proporcdes, no trago da argamassa. Foram confeccionadas argamassas com
traco 1:1:6 (cimento, cal, areia) por ser este o mais utilizado na regido. A substituicdo da
cal pelo RPC seguiu as seguintes propor¢cdes: 0% (argamassa de referéncia), 5%, 10%,
15%, 20%, 25% e 30% (em relacdo a massa de cal) que possibilitou a realizacdo dos
ensaios tecnoldgicos no estado fresco (determinacdo do indice de consisténcia, teor de
ar incorporado e retencdo de agua) e ensaios tecnoldgicos no estado endurecido
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(determinacédo da resisténcia a compressao e flexdo, absorcédo de 4gua, densidade de
massa no estado endurecido e determinacdo do coeficiente de capilaridade), além de
ensaio de atividade pozolanica no residuo estudado. Ao final, verificou-se a viabilidade
da utilizacdo deste residuo na producdo de argamassas, sendo que deve-se fixar a
incorporacdo em niveis inferiores aos de 20%, devido a dificuldade em confeccionar
argamassas com trabalhabilidade adequada, além de algumas propriedades que néo

obtiveram resultados minimos para as aplicacdes analisadas.

Palavras-chave: argamassa, residuo de papel, COPAPA.
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ABSTRACT

The civil construction, known as a highly dynamic sector for a country economy,
having several economic and social indications can be measured to give sustainability to
this sector, as employment generation tax, tax collection contribution, an improvement at
level education in some sectors and indirectly movement of economy , caused by
companies of raw material producing. However, few negatives impacts are generated,
which the principal is solid waste generation, denigrating its image. The problem of solid
waste generation isn’t restricted at civil construction sector, the industry in general is a
huge contributor in this aspect. The origin of solid waste can be domestic or industrial,
emerging one of the main problem which are the quantitative generated. Based at
necessity to give the right destination and to optimize the resources, shows up the
development necessity of search to use industrial solid waste in others productive
activities. One of the absorbing sector is the civil construction, with a adoption
perspective of new construction materials, by incorporation or addition, partly or entirely
the solid waste. At municipally of Santo Antonio de Padua, located at Fluminense
northwest, is located the Companhia Paduana de Papeis — COPAPA, which operates at
more than 50 years and produced about 36.000 tons of paper per year, jointly this
production are generated about 13.320 ton/year of waste, that today have not an
appropriate destiny. According to this demand, occur the necessity of study about waste
felled from paper industry incorporation, called COPAPA Paper Waste (RPC). In this job
was studied the viability of RCP incorporation at multiple use mortar production. Will be
analyzed the substitution of lime by RCP incorporation in different proportions at mortar
trace. Were made mortar trace with 1:1:6 (cement, lime, sand) because this trace is the
most used in the region. The lime substitution by RPC follow the following proportions:
0% (mortar reference), 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% (in relation of lime mass) to
make possible the execution of technological tests on fresh (consistency determination,
incorporated air and water retention) and technological tests in the hardened state (
water absorption, determination of compressive and flexural resistance, hardened state
mass density, and capillary coefficient determination), besides the pozzolanic activity
test in studied waste. In the end, was verified the viability of waste use at mortar

production, should be set up the incorporation at levels below 20%, due the difficult of



made mortar with appropriate workability, also some properties did not get minimal
results for the analyzed applications.

Keywords: mortar, paper waste, COPAPA.



1. INTRODUCAO

A cada ano a legislacdo dos paises em desenvolvimento vem se tornando mais
restritiva quanto ao descarte de residuos soélidos, sejam industrias ou domeésticos,
conforme se pode observar em diversos encontros mundiais relacionados ao tema. No
Brasil pode-se exemplificar esta situacao a partir da obrigatoriedade de construcdo de
aterros sanitarios em todos 0os municipios, eliminado assim todos os lixdes existentes,
esta situacdo foi regida pela lei nimero 12.305 de 2010. Deve-se levar em
consideracao, além da lei citada anteriormente, a redacédo do plano nacional de gestédo
de residuos sélidos, que foi de grande importancia para o desenvolvimento sustentavel
do pais. Uma das politicas adotada pelo plano nacional de gestdo de residuos soélidos
foi a obrigatoriedade das grandes industrias geradoras de residuos a darem uma
correta destinagdo aos mesmos, seja pelo pagamento do descarte ou pela adocdo de
uma politica de reaproveitamento interno ou externo.

A Construcédo Civil no Brasil passa por um periodo de grandes avanc¢os, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) o indice Nacional da Construcio
Civil (SINAPI, 2013)apresentou variagdo positiva em 7,28% nos ultimos 12 meses,
mostrando que o setor encontra-se em franca expansdo, com percentuais acima da
meédia de crescimento da economia do pais. O crescimento pode ser justificado por
grandes obras de habitagdo promovidas pelo governo federal como o programa “Minha
Casa Minha Vida”, que desde o ano de 2009 instituiu politicas de construgéo e repasse
de habita¢cbes a populacao de grande vulnerabilidade socioecondmica, e grandes obras
de infraestrutura promovidas pelo Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC),
lancado no ano de 2007 pelo entdo presidente Luiz Inacio Lula da Silva, além de outros
programas de governos estaduais e municipais e das grandes linhas de financiamentos
para aquisicdo de habitacOes para a classe média, financiadas pelos bancos publicos
(CAIXA e Banco do Brasil).

Dentre os diversos materiais de construgdo existentes pode-se destacar a
argamassa como um dos mais utilizados, seja para revestimento ou para fim de
assentamento de alvenarias. O estudo de novas técnicas de aplicacdo e de preparo de

novas misturas € de extrema importancia para as grandes construtoras e



incorporadoras do pais, pois podem impactar financeiramente suas atividades, gerando
economia de recursos o que é essencial a sobrevivéncia dessas empresas.

A concepcdo de um novo material de construcdo deve ser respaldada por
pesquisas serias e coerentes que embasem 0s construtores e deem ao mesmo
seguranca para sua utilizacdo, buscando sempre que o novo material tenha uma
resisténcia adequada, de acordo com a sua finalidade e consequente durabilidade.

A importancia de um estudo aprofundado nas propriedades da argamassa de
revestimento € justificada por essa estar entre os produtos mais utilizados na
construgéo civil. As argamassas sao utilizadas nos revestimentos e assentamentos de
alvenaria e como produto bésico para diversos usos na construgdo civil (YOSHIDA E
BARROS, 1995).

1.10Dbjetivos

O objetivo principal desta pesquisa é o estudo da viabilidade da incorporagéo do
residuo de papel COPAPA (RPC), proveniente da Companhia Paduana de Papeis
(COPAPA) em argamassas de multiplo uso, e classificar as argamassas produzidas
segundo o0s requisitos da ABNT pela NBR 13281(2005). Para isso foram
confeccionados corpos de prova prismaticos com substituicdo da cal em diferentes
proporcdes, podendo-se assim comparar o0s Vvalores encontrados em diferentes
propriedades estudadas, como a resisténcia mecanica, teor de ar incorporado, indice
de capilaridade e outros, com aqueles encontrados na argamassa de referéncia (sem
adicdo de residuo).

O objetivo especifico deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisicas e
mecanicas das argamassas confeccionadas com residuo e fazer uma comparacéo de
desempenho com uma argamassa com cal hidratada de uso comercial (producéo de
uma argamassa como referéncia)

Os objetivos especificos séo:

e Ensaio de atividade pozolanica do residuo.
¢ Realizacdo de ensaios tecnolégicos no estado fresco, nos diferentes

tracos estudados, seguindo as normas da ABNT.



¢ Realizacdo de ensaios tecnologicos no estado endurecido em corpos de
prova prismaticos seguindo as normas da ABNT.

o Classificar a argamassa utilizada de acordo com os resultados obtidos.

e Determinar a viabilidade ou ndo da incorporacao deste residuo, e em caso
positivo, indicar a propor¢cdo Otima do mesmo na composicdo da

argamassa.

1.2Justificativa

Este trabalho justifica-se em duas vertentes, a primeira refere-se com o
aproveitamento de residuos sélidos industriais em processos produtivos, que é uma
questdo ambiental de extrema importancia nos dias atuais, a segunda caracteristica
relevante que justifica este trabalho € a possibilidade de reducdo no consumo da cal
hidratada na producédo de argamassas, além de ser um recurso natural que deve ser
preservado esta tem um valor econdmico consideravel dentro da composicdo de
argamassas, comparativamente a outros insumos, podendo refletir no custo final de um

projeto.

1.2.1 Aproveitamento do residuo sélido industrial

O Brasil destaca-se na producao de papel em suas diferentes vertentes, segundo
dados da Associacao Brasileira de Celulose — BRACELPA, a producdo de papel em
2013 chegou a 10.444 mil toneladas (Figura 1.1), e vem crescendo ao longo dos anos.
Consequentemente ao aumento na producdo de papel e seus derivados nota-se o
aumento na producdo de residuo proveniente desta industria, 0 que constitui um

importante problema ambiental a ser gerenciado.
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Figura 1.1-Evolucéo da producao de papel no Brasil
Fonte: BRACELPA (2014).

Atualmente, segundo a BRACELPA, existem sindicalizadas 45 empresas
distribuidas em todo o territorio nacional. No noroeste fluminense, mais precisamente
no municipio de Santo Antbnio de Padua esta localizada a Companhia Paduana de
Papeis — COPAPA, empresa fundada em 1960 que destaca-se na regiao pela sua
producdo que hoje é de 36.000 ton/ano. Juntamente com sua producdo a COPAPA
gera uma consideravel quantidade de residuo durante o processo de producéo,
segundo dados da empresa sdo gerados em média 13.320 ton/ano de residuo que
atualmente ndo tem um descarte definido e adequado.

A industria da construcdo civil demonstra um grande potencial na reciclagem de
residuos de outros seguimentos industriais, conforme pode ser verificado em diversos
temas de estudo nos principais centros de pesquisas do pais, inclusive na Universidade
Estadual do Norte Fluminense - UENF, que destaca-se neste setor.

Sendo assim devido a importancia de se prever um destino adequado a este

material, seguindo 0s requisitos ambientais da legislagdo vigente, mostrou-se



importante o desenvolvimento desta dissertacdo, com o propdsito de verificar a
hip6tese de mais uma alternativa de aproveitamento do residuo em estudo.

1.2.2 Consumo dos recursos naturais

Segundo Relatério do Programa de Desenvolvimento da Industria Mineral
Paranaense (1999), a cal, um dos produtos minerais mais consumidos do mundo, é
fabricada por um processo de aguecimento dos carbonatos a uma temperatura em
torno de 1.110°C, gerando oOxido de calcio (CaO) e eliminando gas carbodnico
(CO,).Nesse processo, € consumida grande quantidade de minério, em torno de 2
toneladas para 1 de cal virgem produzida.

Além da grande quantidade de minérios extraidos para obtencéo da cal, ha outra
guestao importante neste processo, sendo esta, o0 uso de recursos energéticos para se
fabricar este produto. Segundo dados do RPDIM de 1999, a lenha foi o energético
predominante no processo de transformacdo deste material no periodo compreendido
entre 1987 a 1996, com participacdo de 49,4%, seguido dos residuos de madeira
44,9%e eletricidade 5,8%.

Sendo assim pode-se concluir que a busca de metodologias de diminuicdo do
uso de cal em argamassas € de extrema importancia, pois proporciona uma reducao na
exploracdo dos recursos naturais, sejam quanto matéria prima ou quanto ao valor

enérgico na sua producao.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A estrutura deste trabalho € composta por seis capitulos.

O primeiro foi colocado a importancia do tema, as justificativas e os objetivos da
pesquisa, aléem da introducao de toda tematica do trabalho.

No Capitulo dois esta apresentada uma revisdo bibliografica sobre argamassa,
descrevendo conceitos, fungOes, propriedades, materiais constituintes e alguns

trabalhos sobre o tema estudado.



O Capitulo trés descreve o programa experimental e os ensaios realizados nos
laboratoérios da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e da
Universidade Federal de Vigcosa (UFV).

Em seguida, no Capitulo quatro sdo apresentados os resultados dos ensaios em
forma de tabelas e graficos, sendo analisados e discutidos.

O Capitulo cinco apresenta as conclusdes dos ensaios realizados e do projeto
experimental e, também, sugestdes para trabalhos futuros.

O Capitulo seis apresenta todas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas

para execucao deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo apresenta estudos de todos os constituintes de uma argamassa de
multiplo uso assim como da industria produtora de papel. Os estudos foram realizados
para a identificag@o das principais propriedades das argamassas e suas caracteristicas,
além de avaliar a incorporacdo de diferentes residuos em argamassas, mostrando a
influéncia desta incorporacédo em diferentes propriedades deste material.

Ser4 apresentada uma revisdo sobre o historico dos principais estudos ja
desenvolvidos relacionados a incorporacdo deste residuo em argamassas e outros

materiais de construcéo e suas consideracdes e resultados.

2.1 Conceito de argamassa de multiplo-uso

Segundo (BOLTSHAUER, 1963apud SELMO, 1989), a argamassa vem sendo
empregada em assentamento e revestimento dos blocos de pedra que constituem as
paredes das edificacdes, ha mais de 2.000 anos. O mesmo autor relata que os gregos e
0S romanos preparavam misturas de cal, areia e agua, ou adicionavam gesso para
obter o estuque, que constitui uma especialidade para revestimentos internos, em
certos casos, adicionavam também na mistura o p6 de marmore. Os romanos fizeram
uso amplo das argamassas, tanto no assentamento das alvenarias, como nos
revestimentos de seus edificios e possuiam o conhecimento de modifica-las, sendo o
ligante predominante daquela época a cal.

Segundo a NBR 13529/2013, que define argamassa para fins de revestimento

como sendo “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢cbes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento”. Nesta mesma norma s&o definidos outros termos

inerentes a argamassas e que serao discutidos ao longo deste trabalho.
BAIA e SABBATINI (2008),relataram que os revestimentos de argamassas tém,

em geral, as seguintes funcoes:

e Proteger as vedacOes e a estrutura contra a acéo direta de agentes
agressivos e, por consequéncia, evitar a degradacdo precoce das
mesmas, aumentar a durabilidade e reduzir os custos de manutencao dos

edificios;



e auxiliar as vedacdes no cumprimento das suas fun¢des, como: isolamento
termo acustico, estanqueidade a agua e aos gases;

e regularizar a superficie dos elementos de vedacdo, servindo de base
regular e adequada ao recebimento de outros revestimentos ou constituir-
se no acabamento final;

e contribuir para a estética e valorizacao da construcao.

2.2Historico

Segundo relatos histéricos o primeiro uso de argamassa como um material
construtivo deu-se a cerca de 11.000 anos, em Israel. Esta constatacéo deve-se ao fato
de apos escavacoes realizadas em 1985 ter-se encontrado um piso polido de cerca de
180m? composto por pedras e uma argamassa de cal e areia. Ha registros de outras
aparicbes mais antigas, a cerca de 5.600 a.C. em uma laje de 25 centimetros de
espessura, na regido onde encontra-se hoje a lugoslavia. Sugere-se que a expansao do
uso deste material de construcdo nas demais civilizacbes europeias deve-se a estes
fatos.

De acordo com WESTPHAL (2004), no Brasil o uso da argamassa passou a ser
mais evidente no primeiro século para assentamento de alvenaria de pedra (largamente
utilizada na época). A cal utilizada como aglomerante era obtida através da queima de

conchas e mariscos. O 6leo de baleia era também muito utilizado.

2.3 Residuos Sélidos

Segundo LEBEIS (2003), os residuos solidos podem ser definidos como os
restos das atividades humanas, sejam elas domésticas, comerciais, industriais ou de
servicos e que sao considerados como inuteis, indesejaveis ou descartaveis. Sao
residuos da manufatura, construcdo, preparo de alimentos, recreacdo, agricultura e
outras atividades que usam 0s materiais e entdo deles se descartam. Normalmente
apresentam-se sob estado sélidos, semi-sélido ou semiliquido.

SEWELL (1978) define os residuos solidos como o conjunto dos produtos
indesejados e ndo aproveitados das atividades humanas, que ndo devem fluir

diretamente para os rios ou se elevar imediatamente para o ar.



Segundo a NBR 10004/2004, define-se residuos sélidos, como residuos nos
estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Residuo gerado seja pela atividade industrial ou domestica, que ndo tem um
destino correto ou definido ndo deve ser jogados em qualquer lugar, sem o devido
tratamento ou cuidado prévio. Segundo as novas diretrizes ambientais vigentes no
Brasil, instituida pela politica nacional de residuos solidos, as industrias geradoras séo
as responsaveis pelo seu correto destino, seja sendo colocados em aterros sanitarios
ou ultizando-os em outra cadeia industrial. E neste sentido que pesquisas que deem
uma finalidade adequada e ambientalmente correta para estes residuos sélidos séo
fundamentais para o desenvolvimento da cadeia produtiva no Brasil.

De acordo com a NBR 10004/2004, os residuos sélidos sao classificados em trés
classes:

e Residuos classe | — Perigosos: Sdo aqueles que apresentam riscos a saude
publica em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade e patogenicidade;

e Residuos classe Il A — Nao inertes. Agqueles que ndo se enquadram nas
classificacbes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe Il B-
Inertes, nos termos desta Norma. Os residuos classe Il A — Nao inertes podem
ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade

em agua.

e Residuos classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007/2004, e submetidos a
um contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a

temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006/2004, n&o tiverem nenhum
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de seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padroes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

2.4 A industria de Papel

Segundo FARDIM (2002) a invencao do papel é atribuida a um membro da corte
imperial chinesa, chamado Ts’aiLun, em 105 a.c. Desta época até 1798, ano em que a
primeira maquina de papel foi construida, todo o papel produzido no mundo foi feito
manualmente. A maquina de papel foi inventada pelo francés Nicholas Louis Robert e
aprimorada na Inglaterra por Bryan Donkin e John Gamble. O trabalho destes homens
foi financiado pelos irméos Fourdrinier e, por isso a maquina foi batizada como maquina
de papal Fourdrinier.

Posteriormente outros tipos de maquinas foram desenvolvidos, seguindo a
mesma metodologia de Fourdrinier. Uma maquina de papel tem um conjunto de
componentes que consiste em: caixa de entrada, secdo de formatacdo da folha, secao
de prensagem, secédo de secagem, secao de tratamento superficial (opcional) e secao
de enrolamento, como se pode observar na Figura 3.1.
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Figura 2.1 — Desenho esquematico de uma maquina de papel Fourdrinier. (a) Caixa de entrada; ( ()
Mesa de formatac&o de folha; (c) Cilindros de prensagem; (d) Cilindros secadores; (e) Tratamento
superficial; (f) Bobina de enrolamento. (FONTE: FRADIM, 2002)

As etapas de fabricacdo e conversdo do papel envolvem vérias interacdes
quimicas de superficie. Refino, preparacdo de massa, revestimento e interagbes sao
importantes para a consolidagédo e desempenho do produto. Interacdes entre fibras e
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particulas coloidais, polimeros, minerais e corantes sdo fundamentais para a fabricagao
do papel. As matérias-primas utilizadas para a fabricacdo do papel podem ser
resumidas em matérias-primas fibrosas e matérias-primas nao fibrosas.

Segundo LEBEIS (2003) as matérias-primas fibrosas podem ser de origem
vegetal, animal e artificial. As fibras usadas na fabricacdo de pasta celuldsica para
papel sdo obtidas, quase que exclusivamente, a partir de matérias-primas vegetais,
sendo varias as fibras vegetais usadas na fabricacdo de pasta celulésica para papel,
desde a sua invencdo. Incialmente foram utilizadas fibras que necessitavam de menor
processamento, como, por exemplo, trapos, fibras provenientes de linho de algodéao. O
aumento do consumo de papel ao longo dos anos, levou a procura de novas fontes de
fibras vegetais, encontrando-se na madeira uma excelente matéria-prima.

KUAN, et al (1988) relatou que na selecdo de uma dessas matérias-primas

fibrosas de origem vegetal, deve-se considerar os seguintes fatores:

Ser disponivel em grande quantidade o ano todo;

Possibilitar uma exploragdo econdmica;

Ser facilmente renovavel;

Fornecer ao produto final as caracteristicas desejadas.

Ainda segundo KUAN, et al (1998), uma folha contendo exclusivamente fibras
celulésicas ndo possui as caracteristicas do papel que geralmente sdo desejadas e
adequadas para o uso normal. Uma folha produzida exclusivamente de fibras de
celulose € porosa, sendo sua superficie pouco lisa e pouco resistente; Quando
umedecida, as propriedades mecanicas decaem a valores muito baixos e a opacidade é
insatisfatoria. Para conseguir as carateristicas comuns aos papeis atualmente existem
no mercado, a industria adiciona matérias-primas nao fibrosas, ou seja, produtos

inorganicos para dar ou melhorar certas propriedades do papel.
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2.5 O residuo proveniente da industria do papel

ApoOs o processo de fabricacdo de papel, € gerado o residuo que se encontra na
forma liquida com um elevado teor de solidos em suspenséao, este material passa por
um processo de tratamento priméario de flotacdo (Figura 2.2 e 2.3), este processo é
realizado na estagao de tratamento de efluentes da Cia Paduana de Papeis — COPAPA,
onde apds este processo o residuo fica armazenado para transporte até as industrias
de ceramica vermelha do Norte Fluminense, que ja utilizam este material nos seus
produtos (ANEXO A).

Figura 2.2 -Vista da Estacao de Tratamento de Efluentes da COPAPA (FONTE: Prdprio autor)

Figura 2.3— Residuo umido ap6s tratamento primario. (FONTE: Préprio autor)
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O residuo resultante do processo de fabricagdo do papel, neste trabalho
chamado de Residuo de Papel COPAPA (RPC),ndo é considerado téxico para sua
manipulacéo, e esta inserido na Classe II-A— n&o inertes, segundo a NBR 10004/2004.
E composto basicamente de caulim, celulose, tracos nao significativos de substancias
quimicas e agua. A producédo atual de papel da COPAPA ¢é de 36.000 ton/ano, gerando
um montante de 13.320 ton/ano de residuo.

Segundo a literatura e dados fornecidos pelas empresas a umidade do residuo
varia de 65% a 70% e a composicdo média é de aproximadamente 60% de caulim e
40% de celulose.

A porcentagem pode variar em alguns momentos em fungdo do processo
produtivo, fazendo com que a quantidade de celulose alcance até 60% na composi¢ao
do residuo.

Segundo VAZ et al (1989) as solu¢Bes de aterro e incineracdo sao, até agora, 0s
processos mais largamente usados no mundo, ndo s para a indastria de celulose e
papel, como também para lixos e biomassas residuas em geral.

Diz NOLASCO (1993) que devido ao alto teor de umidade e baixo poder
calorifico, a incineracdo deste residuo torna-se dispendiosa, sendo necessario adicionar

liqguido combustivel ao material.

2.6 A celulose

LEBEIS (2003) define celulose como um composto natural existente nos
vegetais, de onde é extraida, podendo ser encontrada nas raizes, troncos, frutos e
sementes.

Segundo NOLASCO (1993) a celulose é o principal componente das fibras
vegetais, e é constituida de dois nucleos quimicos bastantes similares entre si, que se
reunem formando pares. Esses pares se repetem por “n” vezes, formando cadeias cujo
tamanho varia em funcéo da origem da celulose, da idade e de fatores ambientais. E
possivel encontrar cadeias de 200 até 10.000 unidades repetitivas, sendo comum 0s
valores de 600 a 2.000.

Ainda de acordo com LEBEIS (2003), as células vegetais, por terem forma

alongada e de pequeno diametro (finas), sdo frequentemente chamadas de “fibras”,
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sendo que a celulose é um dos seus principais componentes. A lignina e a
hemicelulose sdo outros componentes relevantes encontrados nas células vegetais. As
fiboras podem ser consideradas cilindros ocos. Conforme o tipo de madeira, podem
variar em largura, diametro, resisténcia e flexibilidade, e, dependendo do tipo de
cozimento a que foram submetidas, variam também em rigidez e resisténcia ao
tratamento mecanico.

Segundo dados da Associacao Brasileira de Celulose — BRACELPA a producéo
de celulose vem aumentando nas ultimas décadas, apesar de uma leve queda no ano
de 2011 e 2012, este decréscimo deve-se ao aumento das importacdes desde produto

no Brasil, conforme pode ser visto na Figura 2.4.

Evolucao da Producao Brasileira de Celulose
Brazilian Pulp Production Evolution
Mil Toneladas / Thousands of Tons
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Figura 2.4- Evolucéo da producédo de celulose no Brasil.
Fonte: BRACELPA (2014).

2.7 Materiais constituintes da argamassa
2.7.1 Cimento Portland

Segundo CALLISTER (1991): “O cimento é produzido por moagem e intima
mistura de argila e minerais portadores de cal nas propor¢cdes apropriadas e a seguir

aguecimento da mistura até cerca de 1400° C num forno rotativo; este processo, as
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vezes conhecido como calcinacdo, produz mudancgas fisicas e quimicas nas matérias
primas. O produto "Clinker" resultante € entdo moido para dar um p6 fino ao qual uma
pequena quantidade de gesso (CaS0O4-2H,0) para retardar o processo de cura. Este
produto é o cimento Portland. As propriedades do cimento Portland, incluindo o tempo
de cura e a resisténcia mecéanica final, num grande grau, depende de sua composi¢ao”.

No ano de 1756 o inglés John Smeaton deu um grande passo no
desenvolvimento do cimento, ele conseguiu obter um produto com elevada resisténcia
através da calcinacéo de calcarios moles e argilosos. Ja no ano de 1818 o francés Vicat
teve resultados similares aos obtidos por John, sendo considerado o inventor o cimento
artificial.

Mas foi em 1824 que o inglés Joseph Asdin queimou pedras calcéarias e argilas
conjuntamente, transformando as mesmas em um po6 fino. Foi notado apds este
procedimento que apds a secagem a mistura tornava-se extremamente dura e
resistente, podendo ser comparado a pedras naturais, além de ndo dissolver-se em
agua. A mistura foi patenteada pelo inventor com o nome de cimento Portland, que fez
mencao gracas as propriedades de durabilidade que foram similares as obtidas nas
rochas da ilha britdnica de Portland (ABCP).

Atualmente, o cimento Portland é o principal material de construcdo empregado
pelo homem. Segundo dados do OFICEMEN (2013), a producdo mundial de cimento
Portland em 2013 foi pouco superior a 4.000 milhdes de toneladas, uma alta de 7,5%
em relacdo ao produzido no ano anterior. Os dados dos principais produtores pode ser

verificado na Tabela 2.1 abaixo.



Tabela 2.1 - Producao de cimento em 2013 no mundo. Fonte: OFICEMEN 2013
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Ranking | Ranking Mil Toneladas Mil Evolugéo
Toneladas em
Pais / Regido
2005 2013 is / Reqi 2005 2013 %
10 10 China 1.038 2.300 122%
20 20 india 217 280 29%
Estados
30 30 _ 100 77,8 -22%
Unidos
5o 40 Ira 65 75 15%
13° 5o Brasil 36 70 94%
10° 6° Peru 42 70 67%
80 7° Russia 48 65 35%

Alguns especialistas creditam na producdo de cimento o indice de
desenvolvimento e atividade econ6mica de um pais, por este material ser de grande
importancia, logo a analise dos dados oriundos da Tabela 2.1 torna-se importante.

No Brasil, 0 mercado da inddstria cimenteira tem cerca de 15 grupos produtivos,
nacionais e internacionais, com mais de 90 plantas de producado ja instaladas e em
operacdo. A capacidade de operacdo de industria cresceu de forma vertiginosa nos
altimos anos motivados pelo aquecimento do setor da construgao civil.

A industria de cimento brasileira, se comparada com outras, € moderna e
tecnologicamente atualizada fazendo com que esta tenha uma performance boa, sendo
altamente rentavel, dentro dos padrbes de sustentabilidade exigidos pelos oOrgaos

fiscalizadores.
2.7.2 Agregados
A NBR 9935/2011 define o agregado como material sem forma ou volume

definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producao de

concreto e argamassa. O agregado destinado ao preparo da argamassa € o0 agregado
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miudo (areia) e sua definicdo & apresentada como “uma areia natural ou artificial,
resultante do britamento de rochas estaveis, de didmetro maximo igualou inferior a
4,75 mm (NBR 7211/2009). A Tabela 2.2 define a classificacdo dos agregados de
acordo com sua origem, ja a Tabela 2.3 mostra a classificacdo do agregado miudo

conforme médulo de finura.

Tabela 2.2 - Classificacdo dos agregados conforme origem.
(BAUER, 1999 apud WATANABE, 2004)

CLASSIFICACAO ORIGEM
Densidade leve Inorganico constituido da matéria prima de fontes naturais. Ex:
. Pedras pomes, escéria vulcanica ou turfo.
Naturais
Densidade média | Encontrados fragmentos na natureza ja sob a forma de particulas.
Ex: Areia de barranco, minas e rios
Encontram-se os agregados da familia dos inorgénicos leves
Densidade leve celular granulados, obtidos por processos especiais de fabricagédo
para a utilizacdo em concretos leves. Ardésias, escoria de alto
forno, argila, cinzas volantes.
Artificiais Densidade média Necessitam ser triturados para obter a forma das particulas dos

agregados miudos e/ou graudos em condi¢des apropriadas para a
utilizacdo no concretonormal. Ex: Britagem de rochas estaveis.

Necessitam ser triturados para obter a forma das particulas dos
agregados miudos e/ou graudos em condi¢des apropriadas para a
utilizacdo no concreto pesado: Barita, hematita e magnetita.

Alta densidade

Tabela 2.3 - Classificagéo da areia conforme mddulo de finura (MF) —= NBR 7211.
(BAUER, 1999 apud WATANABE, 2004).

Classificacéo MF

Muito finas 1,35 <MF <2,25
Finas 1,71 <MF < 2,78
Médias 2,11 <MF < 3,28
Grossas 2,71 <MF <4,02

Segundo FREITAS (2007), “na composicao das argamassas predomina
normalmente o material inerte de origem mineral, em que se observa com mais
frequéncia o quartzo, de diametro entre 0,06 mm e 2,0 mm em sua COMPOSICA0
granulométrica”. Caso esse diametro para argamassa ndo esteja nesta faixa, pode-se
adequar esta para uma melhor aplicacao.

TRISTAO et al. (2005) afirmam existir uma grande variedade de areias para

argamassas, isso é possivel, gracas as suas diferentes caracteristicas geométricas de
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seus graos (esfericidade, arredondamento e rugosidade), que acabam interferindo na
confeccgéo dos tracos dos materiais nas argamassas utilizadas nas obras.

Segundo MARGALHA et al. (2007), a argamassa ganha coesdo através da
ligacdo dos grdos da areia ao aglomerante (cimento), sendo de imensa importancia a
qualidade do agregado para um bom comportamento global da pasta. A mistura da
areia separa as particulas de cal, o que facilita a reacdo quimica da carbonatacéo e, por
outro lado, permite distribuir as retracdes que eventualmente ocorram por toda a massa.

A analise da granulometria de um agregado define a propor¢cédo de cada diametro
da areia. Esta analise tem grande influéncia nas propriedades das argamassas
produzidas, tanto no estado fresco quanto no endurecido. Segundo REDDY e GUPTA
(2008), estas influencias séo:

e Argamassas com areia fina exigem aproximadamente 25 a 30% a mais de
agua em seu traco;

e A granulometria da areia influencia mais na resisténcia a compressao das
argamassas de cimento-cal do que nas argamassas de cimento. Para
uma determinada consisténcia, a resisténcia a compressao da argamassa
diminui com o aumento da finura da areia;

e A retencdo de 4gua das argamassas de cimento aumenta com o0 aumento
na finura da areia, ja a retencdo de agua de argamassas de cal-cimento
nao é sensivel a variacdo na granulometria da areia;

e A granulometria das areias afeta grandemente os valores de retracdo por
secagem de ambos as argamassas, aumento de 1 para 3 e 2,7 vezes
para argamassas de cimento e argamassas de cimento-cal,

respectivamente.
2.7.3 Cal Hidratada

A cal é um produto de origem mineral, que gracas as suas diversas aplicacoes,
esta entre os dez produtos mais consumidos do mundo. Provém da calcinagédo de
calcarios hidratados ou ndo (GUIMARAES, 2002).

Segundo GUIMARAES (2002), os tipos de cales s&o:

e cal virgem calcica (0xido de célcio — CaO);
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e cal hidratada calcica (hidroxido de célcio — Ca(OH);

e cal virgem dolomitica (6xidos de calcio e magnésio — CaOMgO);

e caldolomitica hidratada normal, tipo N (hidréxido de calcio, hidroxido de
magneésio e oxido de magnésio — Ca(OH),, Mg(OH),, MgO);

e caldolomitica hidratada, especial tipo S (hidréxido de calcio e hidroxido de
magneésio - Ca(OH),, Mg(OH);

e tipos intermediarios (classificados como cales magnesianas) das cales

calcicas e dolomiticas e a cal hidraulica.

A cal virgem é obtida a partir da calcinagédo do calcério a elevadas temperaturas
em fornos industriais e, da sua reacdo com a agua, obtém-se a cal hidratada utilizada
na composicao de argamassas de assentamento e revestimento (MELLO et al., 2007).

Nas argamassas, a cal forma juntamente com a agua e 0s inertes que a
encorpam, uma mistura pastosa que penetra nas reentrancias e vazios dos blocos
construtivos, cimentando-os, principalmente pela recristalizacdo dos hidroxidos e de sua
reacao quimica com o anidrido carbénico do ar. Durante o endurecimento, as particulas
muito finas de hidréxidos se aglomeram, formando cristais que aumentam em namero e
tamanho, a medida que a agua se evapora. Esses cristais se entrelacam, formando
uma malha resistente que retém os agregados (GUIMARAES, 2002).

Segundo (REGO e CINCOTTO, 1999 apud MELO et al.,, 2007) a cal pode
proporcionar as argamassas qualidade de desempenho com relacdo a funcdo de
aglomerante. No estado fresco, podem-se destacar como propriedades:

e A plasticidade e a retencdo de agua. A plasticidade € obtida a partir do
contato da agua com as particulas da cal hidratada, as quais sao muito
finas e funcionam como lubrificante, reduzindo o atrito entre os graos de
areia presentes na argamassa, proporcionando maior trabalhabilidade e

boa aderéncia.

e A segunda propriedade mencionada é obtida pela excelente capacidade

gue a cal possui de reter agua em torno de suas particulas. Esta

7

caracteristica € importante no desempenho da argamassa, relativo ao
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sistema alvenaria/revestimento, por ndo permitir a absorcdo excessiva de
agua pela alvenaria. Ao reagir com o CO»a cal libera a agua retida em

torno de suas particulas e assim colabora também na cura do cimento.

Segundo (CARASEK et al., 2007), no estado endurecido pode-se destacar a
capacidade de absorver deformacdes, devido ao baixo modulo de elasticidade das
argamassas a base de cal. A carbonatacdo da cal ocorre lentamente, o que faz com
gue a mesma funcione tamponando eventuais fissuras ocorridas no endurecimento,
contribuindo assim para a durabilidade.

A norma NBR 7175/ 2003 especifica 0s requisitos exigidos no recebimento da cal
hidratada, a ser empregada em argamassas para a construcdo civi. Os valores
estabelecidos pela ABNT sdo maximos e minimos e contemplam as caracteristicas
fisicas e quimicas, ilustradas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Caracteristicas quimicas e fisicas de cales.
(PAIVA, GOMES e OLIVEIRA, 2007)

QUIMICAS
Limites
Compostos CH-1] CH-Il | CH-1I
Anidrido carbénico (CO,) <5% <5% <13%
na fabrica o o o
o depbsito <7% <7% <15%
Oxido de Calcio gar;li?gjslo nao hidratado < 10% < 15% < 15%

Oxidos totais na base de nao volateis

0, (o) 0,
(Caos + MgOn) 290% | 288% | =88%

FISICAS
Finura (% retida acumulada) <0,5% | £0,5% | =£0,5%
%irr:ee'irrz %:%g%omrrn“ <10% | <15% | <15%
Retencdo de agua >275% | 275% =270%
Incorporacao de areia 230% | 225% | 22,2%
Estabilidade Auséncia de
cavidades ou protuberancias

Plasticidade | 2110 | =110 | =110

Legenda: CH - I; CH —II; CH — Ill = Tipos de cales

2.7.4 Agua
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7

Segundo (MATTOS, 2001), uma das funcdes da a&gua nas argamassas € a
combinacdo quimica que h& entre ela e os aglomerantes, fazendo com que estes
endurecam e a argamassa acabe ganhando resisténcia. Outra funcéo esta relacionada
a trabalhabilidade a mistura (OP CIT.). Portanto, pode-se resumir o papel da agua da
seguinte maneira: Quanto mais agua em contato com 0s constituintes da argamassa
(aglomerante e agregado), maior sera a trabalhabilidade do produto cimenticio, porém,

menor sera sua resisténcia mecanica.

2.7.5 O lodo primério da producéo de papel

O principal residuo da industria de papel e celulose € o lodo. Este residuo na
maioria das vezes € disposto em aterros industriais ou sanitarios, embora sendo
classificado como residuo comercial e tem um enorme efeito desfavoravel sobre o
desenvolvimento da industria de papel. Este lodo é composto de materiais fibrosos
organicos, materiais argilosos inorganicos e alguns constituintes diferentes (CHIN-
TSON et al.,1998), sendo dependente das caracteristicas do processo e das técnicas
de reaproveitamento empregadas. Pode variar muito de uma unidade fabril para outra,
mesmo nos casos em que os produtos finais sdo semelhantes. De modo geral, esses
residuos ndo sao classificados como perigosos, sendo enquadrados como classe Il A —
nao inertes, conforme descrito na NBR 10.004/2004.

Durante este trabalho o lodo priméario oriundo da producdo de papel sera
denominado simplesmente como residuo de papel (RP), o mesmo é originario da Cia
Paduana de Papéis — COPAPA, empresa situada no municipio de Santo Anténio de
Padua, noroeste do estado do Rio de Janeiro, que atualmente dispde do mesmo em
aterros sanitarios gerando elevados custos.

A utlizacdo de residuos solidos industriais como matéria prima, e sua
transformacdo em produtos para serem comercializados se apresenta como uma
alternativa importante para as empresas que querem se tornar mais competitivas no
mercado global, além de uma grande importancia para o meio ambiente, pois as fontes
de matéria prima tornam-se cada vez mais escassas.

A incorporacao de residuos em argamassas pode, inclusive, trazer beneficios ao

produto final, caso o residuo possua uma composi¢ao quimico-mineraldgica que venha
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interagir de forma a melhorar algumas propriedades das argamassas, tanto no estado
fresco como apds sua cura “estado endurecido”.

Segundo NOLASCO (1993) a producao de papel gera ao longo do seu processo
diversos residuos cada qual com suas caracteristicas especificas, e seu aproveitamento
ja foi estudado e sua aplicacdo comprovada. Cada um destes residuos pode ser
absorvido por um determinado nicho industrial gracas a identificacdo das propriedades

de cada tipo de residuo.

2.8 Propriedades das argamassas

2.8.1 Trabalhabilidade

SABBATINI (1984) afirma que a trabalhabilidade é uma propriedade que esta
principalmente relacionada com a consisténcia. Em termos praticos, pode-se dizer que
a trabalhabilidade é a facilidade de manuseio de um material. Pode-se assim dizer que
uma massa trabalhavel distribui-se facilmente quando assentada, ndo apresenta
segregacao durante o transporte, ndo gruda nas ferramentas durante a aplicacdo, nao
endurece em contato com superficies absortivas e permanece plastica o suficiente até o
final de sua utilizag&o.

A trabalhabilidade é uma importante caracteristica atrelada as argamassas de
revestimento e esta determinara a facilidade com a qual o traco pode ser misturado,
transportado, aplicado e acabado, em condicdes de homogeneidade. Segundo
CARASEK (2007) a complexidade desta propriedade seve-se a diversos fatores
conforme segue abaixo:

e Consisténcia: E a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se

sob acéo de cargas.

e Plasticidade: E a propriedade pela qual a argamassa tende a conservar-se

deformada ap0s a retirada das tensdes de deformacéao.
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e Retencdo de agua e consisténcia: E a capacidade de a argamassa fresca
manter sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacdes que provocam a

perda de agua.

e Coesado: Refere-se as forcas fisicas de atracdo existentes entre as
particulas solidas da argamassa e as ligacbes quimicas da pasta

aglomerante.

e Exsudacio: E a tendéncia de separacio da agua (pasta) da argamassa,
de modo que a agua sobe e os agregados descem pelo efeito da

gravidade.
e Densidade de massa: Relacdo entre a massa e o volume de material.
e Adesdao inicial: Unido inicial no estado fresco ao substrato.

Para a determinacdo da consisténcia em argamassas utiliza-se a mesa de
consisténcia (flow-table), este ensaio consiste em medir o espalhamento horizontal da
argamassa moldada em um tronco de cone padronizado, ap6s a submissdo de

inUmeros impactos e retirada da forma, conforme verificado na Figura 2.5.

Molde =/ =
I

Dinicial_

Drinal

excéntrico

Figura 2.5 - Representacdo esquemética da mesa de fluidez ou consisténcia.
Fonte: CARDOSO (2009).
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2.8.2 Resisténcia mecéanica

Segundo definicdo expressa por SELMO (1989), a resisténcia mecéanica €
definida como “a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de
consolidacéo interna capaz de suportar esforcos mecanicos das mais diversas origens
e que se traduzem, em geral, por tensGes simultdneas de tragdo, compressdo e

cisalhamento”.

Os fatores que influenciam a resisténcia mecéanica dos revestimentos e na sua

evolucéo estdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Fatores que influenciam a resisténcia mecanica das argamassas de revestimento.

Aumento de consumo de cimento Resisténcia mecéanica das argamassas sdo melhoradas

Pequenos volumes de cal na argamassa | Resisténcia mecanica aumenta

Teores mais elevados de cal Resisténcia mecanica diminui

Diminui a massa volumétrica aparente, reduzindo

Incorporador de ar também a resisténcia mecanica

Relacdo agua/cimento em argamassas | Afeta muito a resisténcia mecanica

Atualmente existem diferentes ensaios, normalizados por organismos nacionais e
internacionais, para a determinacao da resisténcia mecanica em argamassas. No Brasil
a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, seguindo a NBR 13279/2005 que
determina a resisténcia a compressao simples e a tracao através de flexdo (Figura 2.6)

utilizando corpos de prova prisméaticos (4 x 4 x 16 cm).

Figura 2.6 — Representacdo do ensaio de resisténcia a flexdo (a) compresséo simples (b)

em argamassa. Fonte: Pereira, H.R.S, Valentina, L.V.O.D, Witmiszyn, L.
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2.8.3 Massa Especifica e Teor de Ar Incorporado

A massa especifica de uma argamassa € determinada através da relacédo entre
massa da argamassa e o seu volume:
e Massa especifica absoluta: Nao sao considerados os vazios existentes no
volume do material.
e Massa especifica relativa: Também pode ser chamada de massa unitéria.

Consideram-se 0s vazios presentes.

As argamassas em geral podem apresentar teor de ar incorporado em excesso
no estado fresco, este fato deve-se pelo processo de mistura mecéanica ou pelo uso de
aditivos que tem esta finalidade especifica.

Segundo MATTOS (2001), o teor de ar incorporado é a quantidade relativa de
bolhas de ar incorporadas, intencionalmente ou n&do, na argamassa no estado fresco
durante o seu processo de mistura. Quanto maior for o teor de ar incorporado, maior a
trabalhabilidade da argamassa, porém, em excesso pode reduzir a resisténcia de
aderéncia dos revestimentos, logo deve-se controlar esta propriedade em argamassas.

ISAIA (2007) afirma que ha uma série de fatores que interferem no ar
incorporado sao eles: tipo de misturador, tempo de mistura, relacdo a/c, granulometria
do agregado, viscosidade, velocidade de mistura, tamanho do recipiente de mistura em
relacdo ao misturador, presenca de aditivo incorporador de ar, dentre outros. Quando

nenhum agente ¢é incorporado, os valores obtidos sdo geralmente baixos e

praticamente independentes destes fatores devido a instabilidade das bolhas.

2.8.4 Retencdo de Agua

A definicao retratada por CINCOTTO et al. (1995) e SILVA (2006) diz que a
retencdo de adgua é a capacidade da argamassa no estado fresco de manter sua
consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitagbes que provocam perda de
agua por evaporacdo, succdo do substrato, ou pela hidratacdo do cimento e

carbonatacao da cal.
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Segundo MATTOS (2001), a retencao de agua influencia na argamassa o tempo
disponivel para sua aplicacdo, regularizacdo e desempeno. Ha uma mudanca também
em algumas propriedades no estado endurecido, influenciando as reacdes dos
aglomerantes durante a cura. Esta propriedade pode ser relacionada com a retencdo de
consisténcia e retracdo por secagem. A primeira, porque a argamassa tende a
conservar a agua necessaria para molhar a superficie dos materiais, possibilitando que
as reacdes de hidratacdo dos aglomerantes se processem; Ja segundo CARNEIRO
(1999) a segunda a retencédo de agua influencia na retracdo por secagem, que é uma
das principais causas de fissuracdo das argamassas no estado endurecido, devido a
velocidade de evaporacdo da agua de amassamento, prejudicando a estanqueidade e a

durabilidade do revestimento.

2.8.5 Absorcéo de Agua por Capilaridade

Afirma NEVILLE (1997) que a porosidade em compadsitos de cimento, geralmente
expressa em porcentagem, € a medida da propor¢cao ao do volume total ocupado pelos
poros. O volume de poros € um fator preponderante para a capacidade do compadsito
em resistir a carga, enquanto que a permeabilidade ¢é afetada pela
intercomunicabilidade dos poros. Ou seja, caso o volume de poros seja grande e os
poros estejam interligados, a permeabilidade é alta. Por outro lado, se os poros forem
descontinuos, a permeabilidade sera baixa, mesmo com um elevado volume de poros.

Para se determinar através de uma analise a microestrutura e a porosidade das
argamassas a determinacéo da absorcdo de agua € um ensaio de grande importancia,
ja que em materiais cimenticios, como argamassas, a permeabilidade influencia

diretamente a durabilidade desses materiais.
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2.9 Histérico de Trabalhos

2.9.1 Viabilidade do uso do residuo da fabricacédo do papel em argamassas.

LEBEIS (2003) estudou a viabilidade do uso de residuo proveniente da indUstria
de papel em argamassas. Para este estudo foram realizados ensaios de caracterizacao
do residuo estudado assim como ensaios resisténcia a compressao simples, resisténcia
a tracdo na compressao diametral, absorcdo de agua por capilaridade e ensaios de
resisténcia a aderéncia nas argamassas no estado endurecido. Foram desenvolvidos
neste estudo corpos de prova cilindricos com dimensfes de 5 x10 cm. O residuo
estudado neste trabalho foi utilizado em seu estado natural, ndo passando por nenhum
tipo de beneficiamento. Foram moldados dois tipos de traco, o Tipo 1 (composto de
cimento e areia, na proporcdo 1:3, mais adicdo de residuo), que utilizou
superplastificante para dispersdo das particulas e fixou a relagdo agua/cimento em
0,65. Ja o compdsito do Tipo 2 (composto de cimento, cal, area media e residuo,
seguindo a proporcédo 1:2:9) tem relacdo agua/aglomerante nao inferior a 0,98 quando
incorporado 5% de residuo.

Foram incorporados 0, 5, 10, 15 e 20% de residuo em propor¢éo de cimento (tipo
1) e em proporcao de aglomerante (tipo 2).

Os resultados das médias das resisténcias a compressdao e a tracdo na

compressao diametral dos compdsitos do tipo 1seguem na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6— Média das resisténcias a compresséao simples e da tracdo na compressao diametral

dos corpos de provado compaosito do tipo 1.

Resisténcia a Tracao
% Adicao Idade compressado | ha compressao
(Mpa) diametral (Mpa)
3 9,55 -
0 7 14,64 .
28 15,41 1,99
3 5,64 -
5 7 10,93 -
28 18,43 2,51
3 6,28 -
10 7 10,30 -
28 12,73 2,27
3 5,38 -
15 7 9,29 -
28 12,03 1,95
3 4,55 ;
20 7 6,88 -
28 11,59 1,69

Ja os resultados dos compasitos do tipo 2 seguem na tabela 2.7 abaixo.
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Tabela 2.7-Média das resisténcias a compressao simples e da tracdo na compresséo diametral

dos corpos de provado compadsito do tipo 2.

Resisténcia a Tracao
% Adicao Idade compressao | na compressao
(Mpa) diametral (Mpa)
0 28 2,16 0,14
5 28 2,08 0,19
10 28 2,25 0,24
15 28 2,16 0,27

Segundo LEBEIS (2003) pode-se concluir com a analise de todos os resultados

de seu trabalho que:

Para a relagdo agua/ aglomerante utilizada, a adicdo de 5% de residuo
nos compgdsitos de argamassas de cimento, indicou melhorias nas
propriedades mecanicas, tanto na compressao axial, quanto na tracao por
compressdo diametral. O aumento verificado na absor¢cdo de agua por
capilaridade para esse teor de adicdo, ndo foi acentuado, e, portanto,
podemos concluir que a adicdo de 5% de residuo nos compositos foi
benéfica e ideal.

Para os teores de 10 e 15% de adicdo de residuo nas argamassas de
cimento, pode-se constatar uma diminuicdo nas condi¢cbes gerais das
propriedades estudadas, mas que néao inviabilizam sua utilizacao face aos
propdsitos indicados, ou seja, regularizacdo de pisos e enchimento de
lajes.

As argamassas de revestimento apresentaram para todos os teores de
adicdo incorporados, uma tendéncia de melhoria ou manutencdo na
resisténcia a compressao axial e na resisténcia a tracdo na compressao
diametral. Porém, cabe-se observar que, com o desenvolvimento dos
trabalhos, pbdde-se constatar durante a realizacdo dos ensaios no

laboratorio, que a incorporacao superior a 10% de residuo, para a relacao
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agua/aglomerante utilizada, ndo produz trabalhabilidade suficiente para a
utilizacdo em assentamentos de blocos de revestimentos.

e Os resultados obtidos com os ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracdo nas argamassas de revestimento, mostraram  que,
independentemente dos teores de adicdo, sem chapisco ndo ha
aderéncia, e, portanto, a utilizacdo em assentamentos de blocos nao é
recomendada. Por outro lado, com a execucdo prévia de chapisco, as
argamassas de revestimento, para todos os teores de adicéo, apresentam
uma aderéncia minima com o substrato, indicando ser viavel a utilizacéo
como revestimento em alvenarias de vedacdo. A adicdo de 5% de
residuo, com relacdo a massa de aglomerante, mostrou-se também ser a

mais eficiente nas argamassas de revestimento.

2.9.2 Estudo para utilizacdo de residuo da fabricacdo de papel na construcdo

rodoviaria.

SILVA JUNIOR, W.S. (2010) avaliou, em laboratorio, as propriedades fisicas e
mecanicas de misturas de solo, cal e residuo da fabricacdo de papel, visando sua
utilizacdo rodoviaria. Foram realizados ensaios de compactacdo, extremamente
importante para avaliar desempenho de materiais geotécnicos, além de ensaios de
compresséo simples, diametral e triaxial. Foram escolhidos teores de 0 a 40% de
incorporacao de residuo e teores de 0, 5 e 10% de cal. Avaliou-se também a rigidez do
material mediante o0 modulo tangencial inicial e 0 modulo de resiliéncia. Os corpos de
prova foram ensaiados sem imersdo e apds imersdo em agua de 4 horas, decorridos 7
dias de cura em camara umida. Posteriormente foi analisado a influéncia do tempo de
cura para 0, 2, 7, 28 e 84 dias de permanéncia em camara Umida. Foram executados
ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo que demostraram que o residuo ndo apresenta
nenhum perigo. Os resultados mostraram que a adi¢do do residuo e a influéncia da
agua agiram como agentes redutores das propriedades mecanicas. Entretanto as
misturas de solo-cal e solo-cal-residuo atendem as especificacbes técnicas da
Stateoftheart 5 — Lime stabilization(TRB, 1987) oferecendo assim uma solucao viavel
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para a utilizacdo destas misturas na construcdo rodoviaria, além de verificar-se que um
aumento no tempo de cura e teor de cal conduziram a valores maiores de aplicagao

destes residuos em camadas de base e sub-base de pavimentos.

2.9.3 Potencialidade do uso de residuos de celulose (dregs/grits) como agregado em

argamassas.

O trabalho de M.L. MARQUES, et al. (2014) teve como objetivo analisar os
resultados de uma possivel integracdo do residuo da industria de celulose (dregs/grits)
na construgdo civil, através da incorporacdo deste como agregado miudo em
argamassas. Foram confeccionadas argamassas com diferentes percentuais de
substituicdo de agregado miudo natural (areia fina e areia média) por dregs/gritts (DG)
para avaliar as propriedades do compdsito. Os corpos de prova de argamassas foram
submetidos a ensaio mecanico de resisténcia a compressdo axial e indice de
consisténcia para verificar a trabalhabilidade da mistura. A Tabela 2.8 mostra algumas

caracteristicas do traco a ser estudado e niveis de incorporacao estudados.

Tabela 2.8 — Composicao dos tracos de argamassas estudos.

_ Areia fina | Areia media )
Traco Cimento (g) Dregs (9) Agua(g)
branca (g) lavada (Q)
Controle 400 460 460 0 200
10% de
400 414 414 92 200
dregs
20% de
400 368 368 184 200
dregs
30% de
400 322 322 276 200
dregs

Os corpos de prova cilindricos de dimensdes 50 mm x 100 mm, em triplicata para

cada traco, foram confeccionados utilizando cimento do tipo CP V ARI (Alta resisténcia
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inicial). A distribuicdo do agregado miudo foi na propor¢cdo de 50% de areia fina
(branca) e 50% de areia média (lavada). Manteve-se a relacdo agua/aglomerante 0,5
constante para todos os tragos.

Os corpos de prova foram curados em camara Umida até a data de realizacao do
ensaio de resisténcia a compressao axial. Os resultados da resisténcia a compresséo e

do indice de consisténcia seguem na figura 2.7 e 2.8 respectivamente.

—m— Controle
) --@--10% DG
60 - D 20% DG
) - 30% DG

50 -

Resisténcia a compressao (MPa)

T T T T T T T T T "
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Figura 2.7 — Resisténcia dos corpos de provas estudados (MPa)
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Figura 2.8 — Consisténcia das argamassas analisadas

Os resultados indicaram um bom potencial de aproveitamento do residuo na
producdo de argamassa de revestimento de paredes, substituindo em até 10% em
massa de agregado. Este aproveitamento, além de favorecer a reducéo da extracdo da
areia nos leitos dos rios, pode contribuir para um gerenciamento adequado para estes

residuos.

2.9.4 Caracterizacédo fisica de solo e residuo da industria de papel e celulose (gritts)
para fabricacdo de tijolos de solo-cimento.

L.A.MIRANDA, et al. (2009) caracterizou os materiais constituintes dos tijolos de
solo-cimento com adic&o de residuo da industria de papel, chamado de grits, buscando
um destino para este residuo solido diferente dos aterros sanitarios tradicionais. Assim
seréo confeccionados tijolos com incorporagdes de gritts de 0, 25,50, 75 e 100%. Neste
trabalho foram feitos ensaios de analise granulométrica, determinacdo de limite de
liquidez e plasticidade, ensaio pratico da caixa e ensaio de compactacdo. O traco
adotado em volume é de 1:14:0 (cimento:solo:gritts) para o traco de referéncia, e os
demais seguindo as propor¢des de substituicdo. Os resultados mostraram que todos o0s

tracos atendem as normas de tijolos de solo-cimento e podem ser utilizados, entretanto
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a incorporacdo de 100% nao é recomendada devido a ndo existéncia de plasticidade

necesséria para fabricacéo de tijolos o que dificultaria seu processo de producdao.

2.9.5 Reciclagem de lodo primério da estacdo de tratamento de efluentes da industria

de papel em ceramica vermelha.

Pinheiro, R.M. (2008) estudou a caracterizacéo e a incorporacao do lodo primario
da estacdo de tratamento de efluentes nas propriedades fisicas, mecéanicas e
microestrutural em pecas de ceramica vermelha. Para este estudo foram realizados
ensaios de avaliacdo ambiental através de teste de monitoramento das emissées
atmosféricas em escala industrial e ensaios de solubilizacdo em ceramicas
incorporadas com 10% em peso de lodo. Além disso, foram realizados ensaios de
caracterizacdo do residuo, como difracdo de raios-X (DRX), ), fluorescéncia de raios-X
(FRX), microscopia eletrdnica de varredura (MEV), microscopia 6tica (MO), e analise
térmica diferencial e térmica gravimétrica (ADT/TG) e espectrometria de massa (EM). O

resultado da composicado mineraldgica pode ser observado na Figura 2.9
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Figura 2.9 —Difratograma de raios-X do lodo. C = caulinita; Cc = calcita.
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Ainda segundo Pinheiro, R.M. (2008) é possivel observar que o lodo apresenta
como fases cristalinas majoritarias a caulinita, Al203.2Si02.2H20, principal constituinte
do caulim, e a calcita, carbonato de célcio, CaCO3. Estes materiais sédo constituintes
das aparas de papel utilizadas no processo fabricacdo da industria fornecedora do lodo.
E importante salientar que a presenca de caulinita no lodo pode ser considerada como
um ponto favoravel a incorporagdo em massa argilosa. Pois a presenca deste mineral
reduz as tensées que podem ser geradas, ja que a caulinita € o principal constituinte da
massa argilosa.

Quanto & composicdo quimica, Tabela 2.9, Pinheiro, R.M. (2008)observou que
que o lodo é constituido predominantemente de 6xido de calcio, CaO, silica, SiOz,
alumina, Al20s e carbono organico, C. O CaO esta associado a calcita, conforme
mostrado na Figura 17. Ja o SiOze o Al20s3, estdo combinados formando a estrutura da
caulinita. O carbono estd associado a presenca de celulose. Os demais O6xidos
presentes, MgO, TiO2 e Fe203, sdo possivelmente de impurezas presentes no caulim e
na calcita. A composicdo quimica (Figura 2.9) do lodo evidencia ainda mais a
similaridade com a composicdo da massa argilosa. Esta similaridade nas composicoes,
segundo a autora, se mostra favoravel a reciclagem do lodo em ceramica, pois com a
sua adicdo ndo se altera significativamente as propriedades quimicas das massas

guando comparadas.

Tabela 2.9 - Composic¢ao quimica do lodo (% em peso)

SiO; Al203 CaO MgO TiO2 Fe 03 c
22,53 18,10 37,87 2,05 0,56 0,82 18,12

Pinheiro, R.M. (2008)descreve que segundo alguns aspectos morfolégicos do
lodo por meio de micrografias obtidas por MEV. Pode-se observar que o lodo apresenta
pequeno tubos entrelacados que representam as fibras de celulose. Na Figura 2.10 (a)
o residuo apresenta-se em forma mais compacta, possivelmente trata-se de um
aglomerado constituido de celulose, calcita e caulinita. J& na Figura 2.10 (b), 2.10 (c) e
2.10 (d) ocorre o aparecimento bastante visivel das fibras de celulose, com particulas

associadas em sua superficie.
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Figura 2.10 —Micrografias de MEV do lodo. (a) 30 x; (b) 500 x; (c) 1000 x; (d) 3000 x.

Apbs a caracterizacao do residuo foram preparados copos de prova pelo método
da prensagem com formulac¢des de 0, 5 e 10% em peso do residuo em massa argilosa
para posterior determinacdo de propriedades fisicas e mecénicas como a retracdo
linear, absorcdo de agua e tensdo de ruptura a flexdo com os corpos de prova
queimados a 600, 700, 800 e 900 °C. A microestrutura de ceramica queimada foi
avaliada por MEV, MO e DRX. Os resultados indicam que a ceramica vermelha pode
ser um destino ambientalmente correto para este tipo de residuo. Devido a presenca de
celulose, o residuo contribui para a reducdo do consumo de combustivel durante a
etapa de queima. Entretanto, sugere-se a incorporacéo ao redor de 5 % em peso para

evitar um aumento demasiado da porosidade da cerdmica queimada.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1Materiais utilizados
As argamassas que foram produzidas neste trabalho serdo a base de cimento,
cal hidratada, areia natural e residuo proveniente da industria produtora de papel.

3.1.1 Cimento

Para a producdo das argamassas foi utilizado o Cimento Portland tipo Il, com
adicdo de escoria, CPIl E 32 da marca Votorantin, fabricado na planta industrial de
Volta Redonda, Rio de Janeiro, que foi adquirido no mercado varejista da cidade de
Campos em sacos de 50 Kg, a escolha deste tipo e fabricante deve-se ao fato de ser de
grande utilizac&do nas obras da regiao.

A massa especifica do cimento foi obtida utilizando a NBR NM 23 (2001),
utiizando o frasco de LeChatelier, este ensaio tornou-se essencial devido a
necessidade de se obter estes parametros para o ensaio de teor de ar incorporado da

argamassa no estado fresco, ja que este parametro € utilizado para o calculo.

3.1.2 Areia

O agregado miudo utilizado nesta pesquisa € proveniente da bacia do Rio
Paraiba do Sul, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes, sendo uma areia
natural. Foi realizado no Laboratério de Engenharia Civii — LECIV o ensaio de

peneiramento a seco (analise granulométrica).

3.1.3 Cal hidratada

Foi adotada a cal hidratada do tipo CHIIl, da marca Supercal produzida no
municipio de Formiga-MG, com validade de margo de 2015.Esta marca foi escolhida
devido este produto ser um dos mais utilizados no mercado de Campos dos
Goytacazes e regido, possuindo um alto grau de finura, conferindo a argamassa uma
maior trabalhabilidade.

Existem diferentes tipos de cal, a CH I, CH Il e CH Ill, o que diferencia um tipo do
outro é basicamente a quantidade de anidrido carbdnico (CO,), enquanto a CH Ill pode
conter até 13% de COja CHI tem 5% como limite maximo.
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3.1.4 Residuo

O residuo utilizado nesta pesquisa é proveniente do processo produtivo da
industria de papel, mais especificadamente da Cia Paduana de Papeis — COPAPA,
industria de papel localizada no municipio de Santo Antdénio de Padua no noroeste
fluminense. Estes residuos sdo destinados a estacdo de tratamento de efluentes da
empresa que armazena o material para dar um descarte, que atualmente € em aterro
sanitario.

O material foi cedido e transportado pela empresa até o campus da Universidade
Estadual do Norte Fluminense — UENF, nas dependéncias do Laboratério de
Engenharia Civil — LECIV, ao chegar este material apresenta-se extremamente Umido e
segundo testes realizados em torno de 60 a 70% de dgua em sua composicao (Figura
3.1)

Figura 3.1 - Residuo em forma de p6.

ApoOs seu recebimento e respectiva armazenagem o material deve passar por um
processo de secagem para sua posterior homogeneizacdo, o processo de secagem
consiste em deixar o material exposto ao sol por um periodo de 24 horas e mais um
ciclo em estufa a 110 °C com duracio de 24 horas. Logo em seguida o material seguira
para o processo de moagem onde o mesmo ficara em rotacdo no moinho de bolas até

gque o material seja totalmente homogeneizado e esteja pronto para seu uso.
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Segundo AMORIM et al. (2003),“as propriedades mecanicas das argamassas
melhoram circunstancialmente com o aumento da superficie especifica de residuos

inseridos nas argamassas”.

3.1.5 indice de atividade pozolanica

Segundo LUXAN et al. (1989) um método rapido para a avaliagio de uma
atividade pozolanica através da medicado de condutividade que podem ser aplicadas a
muitos produtos naturais. Neste método, € definido um indice de atividade pozolanica
baseado na variacdo da condutividade elétrica de um material em uma solucéo
saturada de hidroxido de calcio em determinado intervalo de tempo.

A avaliacdo da pozolanicidade do material pela medi¢cdo da condutividade pode
ser classificada como: ndo pozolanico, pozolanicidade variavel e boa pozolanicidade.

O ensaio de condutividade elétrica foi realizado no Laboratorio de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Vigosa (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Ensaio de condutividade.

O procedimento utilizado foi:



40

e Colocar agua para o banho em um béquer,

e colocar 70 ml de dgua destilada em outro béquer e aquecer até 40° C;

e adicionar 98,7 mg de Ca(OH), e o ima de homogeneizacdo no béquer
menor;

e colocar na velocidade 4 e deixar estabilizar por 20 min;

e posicionar o termostato e condutivimetro na mesma altura;

e ligar o condutivimetro (primeira escala: 0-20 mS);

e adicionar 1,75 g de material (possivel pozolana);

3.2 Preparo das argamassas

Todas as argamassas produzidas nesta trabalho foram norteadas pela NBR
13276 (2005). Foi utilizado um misturador mecéanico da EMIC (Equipamentos e
Sistemas de Ensaio Ltda) modelo AG-5, provido de uma cuba de aco com capacidade
de aproximadamente cinco litros e de uma pa de metal que gira em torno de si mesma,
e em movimento planetario em torno do eixo da cuba.

Foram confeccionados tracos de argamassa na seguinte propor¢cao de materiais
1:1:6 (cimento:cal:areia), a escolha deste traco deve-se ao fato deste ser usualmente
utilizado em obras da regido. A incorporacdo do residuo deu-se na substituicdo da

massa de cal em diferentes proporc¢des, conforme segue a seguir:

e 0% (com 0% de adicdo de residuo e 100% de proporcao de cal);
e 5% (com 5% de adicéo de residuo e 95% de proporcao de cal);

e 10% (com 5% de adicéo de residuo e 90% de proporcéo de cal);
e 15% (com 5% de adicéo de residuo e 85% de proporcéo de cal);
e 20% (com 5% de adicao de residuo e 80% de proporcao de cal);
e 25% (com 5% de adicéo de residuo e 75% de proporcéo de cal);

e 30% (com 5% de adicao de residuo e 70% de proporcao de cal);

O traco sem adicdo de residuo sera denominado de referéncia e os demais
serdo com incorporagdo, ndo havera alteracdo nas massas da areia e do cimento

utilizado. A relacdo agua aglomerante (cimento e cal) foi mantida em 0,65.
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A utilizacdo do residuo deu-se em seu estado seco, apds um periodo na estufa,

evitando que este contribua para a quantidade de 4gua na argamassa.

3.3 Ensaios das argamassas no estado fresco

Todas as argamassas que serdo produzidas para serem ensaiadas deverdo
seguir a NBR 13276/2005. Para argamassas dosadas em laboratorio a base de cimento
e cal hidratada o preparo deve seguir as seguintes etapas:

e Preparar, com antecedéncia de 16 a 24 horas da utilizacdo, uma argamassa de
cal hidratada. Misturar em velocidade baixa durante 4 minutos no recipiente do
misturador: areia, cal hidratada e a4gua em quantidades de acordo com a
dosagem e fazer a pesagem do material preparado.

e Ap6s o intervalo de maturagdo, o material preparado é pesado novamente e
acrescenta-se agua eventualmente perdida por evaporacdo. Em seguida é
acrescentada a quantidade de cimento definido no traco. Para finalizar, realiza-

se nova homogeneizacédo por 4 minutos, em velocidade baixa.

Os ensaios a serem realizados na argamassa no estado fresco e suas
respectivas normas estao descritos na Tabela 3.1. Todos 0s ensaios no estado fresco

serdo realizados para os diferentes tracos estudados neste trabalho.

Tabela 3.1 — Ensaios a serem realizados na argamassa no estado fresco e respectivas

normas

Ensaios Norma
indice de Consisténcia 13276 (ABNT, 2005)

Teor de ar incorporado e densidade de
13278 (ABNT, 2005)
massa no estado fresco

Retencado de agua 13277 (ABNT, 2005)

3.3.1 Consisténcia
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Os ensaios de consisténcia serdo realizados em argamassa no estado fresco de
acordo com a NBR 13276/ 2005, que recomenda o indice de consisténcia (260 * 5)
mm. Por tentativa e erro deve-se repetir 0 ensaio até que seja alcancado o indice
recomendado. A quantidade de agua a ser adicionada na dosagem sera aquela
registrada na tentativa onde o indice foi alcancado.

Neste ensaio, deve ser utilizada uma forma tronco-conica de 12,5 cm de
diametro de base, 8,0 cm de diametro de topo e 6,5 cm de altura. A mesa circular deve
possuir um didametro de 50 cm e pesar 12,0 kg, além de uma altura de queda de 14
mm.

ApOGs a mistura da argamassa, o molde deve ser colocado no centro da mesa e
preenchido por trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, e
aplicar golpes moderados do soquete, sendo 15 golpes na primeira camada, 10 golpes
na segunda e 5 golpes na terceira uniformemente distribuidos. Em seguida, deve-se
fazer o rasamento da argamassa passando a régua metdlica rente a borda do molde
tronco coénico.

Depois de retirado o molde, deve-se acionar a manivela efetuando 30 quedas em
30 segundos. A seguir, deve-se medir o espalhamento da argamassa fazendo a média
em trés diferentes diregoes.

Como neste trabalho seréo utilizados diferentes tracos deve-se atentar ao fato da
fixacdo do indice de consisténcia, que de acordo com norma, devera ser de (260 + 5)

mm em todos 0s tracos.

3.3.2 Teor de ar Incorporado e densidade de massa no estado fresco

O calculo do teor de ar incorporado deve seguir a NBR 13278/ 2005. Antes de
ser iniciado o ensaio deve ser feita a calibracdo do recipiente cilindrico. Primeiramente
pesa-se 0 recipiente vazio e registra-se a massa (m,). Logo apos, o recipiente deve ser
cheio com agua destilada ou desmineralizada a (23 + 2)°C e registra-se 0 seu volume
(vr). O recipiente deve ser rasado com uma placa de vidro e certificado que nao
permaneceram bolhas de ar sob a placa. Pesa-se novamente o recipiente com agua e

com a placa de vidro e registra-se sua massa (m,). O volume é dado pela equacéo 3.1:
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v =mg—m, (3.1)

Apoés a calibracdo do recipiente cilindrico procede-se com a preparacao da
argamassa conforme NBR 13276/ 2005. A argamassa ainda no estado fresco é
introduzida suavemente recipiente cilindrico calibrado de modo que forme trés camadas
de altura aproximadamente iguais. Deve ser aplicado a cada camada 20 golpes, que
devem ser efetuados de modo que nao ultrapasse a camada onde esta sendo aplicado.

Apos a execucdo e do golpeamento das trés camadas efetua-se trés quedas
com aproximadamente 3 cm de altura. Ao final ndo deve restar vazios entre a
argamassa e a parede do recipiente.

O Recipiente é razado e ap6s a eliminacdo de qualquer particula ou agua
aderida a parede externa do recipiente € realizado a pesagem e registrado a massa do
molde com a argamassa (m.).

e Densidade de massa no estado fresco

Para o célculo da densidade de massa no estado fresco (d), em quilogramas por

metro cubico (kg/m3) através da equacao 3.2.

me.— my
d = ———"1000 (3.2)
[£%

Onde:

m. — Massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em
gramas;

m, — Massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

vV, — Volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos.

e Teor de ar incorporado
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Para o célculo do teor de ar incorporado na argamassa (A), através da equacao
3.3.

A =100 (1 _ —) (3.3)

Onde:
d - Densidade de massa de argamassa, em gramas por centimetro cubico;
d: — Densidade de massa teérica da argamassa, em gramas por centimetro

cubico, sem vazios.

Para argamassas néo industrializadas, o valor da densidade de massa teérica é

calculado através da equacao 3.4.

mi. (3.4)

Onde:
m; - Massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa de agua;

Yi— Massa especifica de cada componente da argamassa.

3.3.3 Retencao de agua

O ensaio da retencdo de agua seré realizado de acordo com a NBR 13277/
2005. Para a realizagdo do ensaio deve ser utilizada argamassa no estado fresco
confeccionada conforme a NBR 1327/ 2005.

Primeiramente, coloca-se o prato sobre o funil, garantindo a estanqueidade entre

eles, e logo em seguida posicionar o papel-filtro umedecido no fundo do prato.
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Com a torneira fechada, acionar a bomba de vacuo até que seja aplicada uma
succdo de 51 mm de mercurio. Em seguida abre-se a torneira para a retirada do
excesso de agua do papel-filtro apenas por 90 segundos.

O conjunto funil/papel-filtro tmido deve ser pesado e registrado a massa (m,).

Preenche-se o prato com a argamassa até acima da borda para o adensamento
com soquete. S&o aplicados 16 golpes uniformemente junto a borda e 21 golpes
uniformemente distribuidos na parte central da amostra. O excesso de argamassa €
retirado com uma régua metalica até a obtencdo de uma superficie plana.

Apbs a limpeza do excesso de argamassa 0 conjunto com argamassa é pesado
e registra-se a massa (m,) Em seguida, abre-se a torneira até a aplicacdo de uma
succdo de 51 mm de mercurio durante 15 minutos. Apés o tempo de espera o prato do
funil é removido e pesa-se 0 conjunto registrando a massa (ms).

O célculo da retencdo de agua é dado pela equacao 3.5.

R, = [1 __Mamms 7104 (3.5)
¢ AF (mgq —m,)
Sendo AF determinado pela equagéo 3.6.
mW
AF = ——
m+ m,, (3:6)

Onde:
m, — Massa do conjunto com argamassa, em gramas;
ms — Massa do conjunto ap0s a succ¢éo, em gramas;
m, — Massa do conjunto vazio, em gramas.
AF — Fator agua/argamassa fresca;
m,, — Massa total de agua acrescentada a mistura, em gramas;

m — Soma das massas dos componentes anidros.
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3.4 Ensaios das argamassas no estado endurecido

As argamassas para a realizagdo dos ensaios devem ser confeccionadas de
acordo a NBR 13276/ 2005. Apos a confeccdo da argamassa devem ser preparados 0s
corpos de prova de acordo com a NBR 13279/2005, que descreve a aparelhagem
necessaria, os moldes prismaticos metalicos, formando trés compartimentos quando
montados, que servem de molde para trés corpos-de-prova de 4 cm x 4 cm x 16 cm
cada. Os moldes é fixado sobre a mesa de consisténcia e € preenchido com duas
camadas de altura aproximadamente iguais. A cada camada executada séo realizadas
30 quedas na mesa de consisténcia (“flowtable”). Em seguida, é feito o rasamento da
argamassa passando-se uma régua metalica de modo que a superficie fique plana e
eliminado os excessos de argamassa nas bordas, este procedimento deve ser feito com
cuidado e pericia.

Os moldes devem ser colocados em local plano com temperatura controlada
para cura ao ar. A desforma dos corpos-de-prova deve ser feita em tempo minimo de
24 horas ap6s serem moldados.

Os ensaios a serem realizados na argamassa no estado endurecido e suas
respectivas normas estdo descritos na Tabela 3.2. Todos o0s ensaios no estado

endurecido serdo realizados para os diferentes tracos estudados neste trabalho.

Tabela 3.2 — Ensaios a serem realizados na argamassa no estado endurecido e respectivas

normas
Ensaios Norma
Resisténcia a tracdo na flexao 13279 (ABNT, 2005)
Resisténcia a compresséao axial 13279 (ABNT, 2005)

Absorcdo de agua e Indices de vazios da
9778 (ABNT, 2009)
argamassa

Densidade de massa aparente no estado
_ 13280 (ABNT, 2005)
endurecido

Coeficiente de capilaridade 15259 (ABNT, 2005)
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3.4.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracao na flexdo € executado de acordo com a NBR
13279/ 2005. Para a realizacdo do ensaio sado utilizados os corpos-de-prova
confeccionados de acordo com o capitulo 4.3.2, que devem posicionados nos
dispositivos de apoio do equipamento de ensaio, de modo que a face rasada néo esteja
em contato com os dispositivos de apoio ou com os dispositivos de carga. Em seguida,
€ aplicada uma carga de (50 £+ 10) N/s até a ruptura do corpo-de-prova.

A resisténcia a tracdo na flex&o é calculada através da equacéo 3.7.

_ 15FL

= - 3.7
Rt 403 ( )

Onde:
R; — Resisténcia a tracdo na flexdo, em megapascal,
F. — Carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;

L — Distancia entre os suportes, em milimetros.
3.4.2 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de Resisténcia a compresséao axial € executado de acordo com a NBR
13279/ 2005. Para a realizacdo dos ensaios sédo utilizadas as duas metades dos
corpos-de-prova rompidos. Os corpos-de-prova devem ser posicionados de modo que a
face rasada néo fique em contato com o dispositivo de apoio.ou com o dispositivo de
carga. Aplica-se uma carga de (500 + 50) N/s até a ruptura do corpo-de-prova.

A resisténcia a compressao € calculada através da equacao 3.8.

R,. = Fe
€ 1600

(3.8)

Onde:
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Rc — Resisténcia a compresséo, em megapascal,
F. — Carga maxima aplicada, em Newton;
1600 € a area da secéo considerada quadrada do dispositivo de carga de 40 mm

x 40 mm, em milimetros quadrado.

3.3.7 Absorcao de agua e indices de vazios

O ensaio de absorcdo de agua e indices de vazios € executado de acordo com a
NBR 9778/ 2009. Para a realizagdo dos ensaios serdo utilizados corpos-de-prova
confeccionados de acordo com o capitulo 4.3.2, os quais possuem volume igual a 256
cms3, maior que 150 cms3 exigidos pela norma para ensaios em argamassa.

Primeiramente o corpo-de-prova é colocado na estufa por um periodo de 72h e
decorrido o tempo registra-se a massa (ms). Em seguida o corpo-de-prova € imerso em
agua durante 72 horas. Depois de completada a etapa de saturacdo em agua a
temperatura ambiente, colocar os corpos-de-prova em um recipiente com agua e
progressivamente levado a ebulicdo, a qual sé deve comecar depois de 15 minutos e
antes de 30 minutos. O processo de ebulicdo é mantido por 5 horas completando o
volume de 4gua quando necessério. A seguir, deixa-se a agua esfriar naturalmente até
atingir a temperatura ambiente e registra-se a massa em balanca hidrostatica (m;). A

amostra é retirada da agua, enxugada com pano Umido e registra-se sua massa (Mgat).

e Absorcdo

Para o calculo da absorcgéo (A), em porcentagem, utiliza-se a equagéo 3.9.

A= Mgqr — My (3.9)
mg

Onde:
Msa— Massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura,

ms — Massa da amostra seca em estufa.
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e Indices de Vazios

O célculo do indice de Vazios (ly), em porcentagem, pela equacgéo 3.10.

Mgar — My

L, = —— 3.10
v Mgae— M, ( )

Onde:

m; — Massa da amostra saturada imersa em agua apés fervura.

3.4.3 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido serd executado
de acordo com a NBR 13280/ 2005). Para a realizacdo do ensaio s&o utilizados trés
corpos-de-prova confeccionados de acordo com o capitulo 4.3.2. Apds 28 dias de cura,
0s corpos de prova sao medidos, com o auxilio de um paquimetro, a altura, a largura e
o comprimento em duas posi¢des distintas. Também deve ser determinada a massa
dos corpos de prova.

Primeiro deve ser calculado o volume do corpo de prova em centimetros cubicos

através da equacéao 3.11.

V=1.h.c (3.11)

Onde:

V - Volume do corpo de prova
| — Largura do corpo de prova
h — Altura do corpo de prova

¢ — Comprimento do corpo de prova

Depois de determinado o volume do corpo de prova, determina-se a densidade

de massa aparente no estado endurecido conforme equagéo 3.12.
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m
Pmax = — 1000 (3.12)

Onde:
Pmax - Densidade de massa aparente no estado endurecido.
m — Massa do corpo de prova.

v — Volume do corpo de prova.

3.4.4 Coeficiente de capilaridade

O ensaio para determinacdo do coeficiente de capilaridade sera executado de
acordo com a NBR 15259/ 2005. Para a realizacdo do ensaio sao utilizados trés corpos-
de-prova confeccionados de acordo com o capitulo 4.3.2. Apds 28 dias de cura, deve-
se lixar a superficie do corpo de prova com lixa grossa e feita a limpeza com pincel e
em seguida determina-se a massa inicial. A face quadrada dos corpos de prova deve
ser posicionada sobre suportes no recipiente de ensaio, evitando a molhagem de outras
superficies. O nivel de agua deve permanecer constante a (5 + 1) mm acima da face
em contato com a agua. A partir da colocacdo dos corpos de prova, em contato com a
agua, sera determinada a massa aos 10 minutos e aos 90 minutos.

Para a determinacédo do coeficiente de capilaridade utiliza-se a equacéo 3.13.

C = Mgy — My (313)

Onde:

C — Coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro quadrado pela raiz
quadrada de minuto (g/dm2.min/?)
Mgo— Massa do corpo de prova aos 90 minutos.

M1o— Massa do corpo de prova aos 10 minutos.
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4. RESULTADOS E DISCURSSOES

Durante este capitulo serdo abordados as analises dos resultados e suas

discursoes referentes aos ensaios realizados.

4.1 Atividade Pozolanica do Residuo

No ensaio de atividade pozolanica, realizado com o método de condutividade
elétrica demonstrou que o residuo utilizado neste trabalho apresenta média
pozolanicidade conforme pode ser visto na Tabela 4.1. Segundo LUXAN et al. (1989),
para ser considerado um material com boa pozolanicidade o resultado deveria ser maior

que 1,2 mS/cm. (Anexo B)

Tabela 4.1 - Classificacdo estabelecida por LUXANet al. (1989).

Classificagdo do material Variagcdo na condutividade elétrica (mS/cm) aos 2 minutos
N&o pozolanico Menor que 0,4
Média pozolanicidade Entre 0,4 e 1,2
Boa pozolanicidade Maior que 1,2
Variagdo na condutividade elétrica (MS/cm aos 2 minutos do material ensaiado:1,00
Classificac&o do residuo:MEDIA POZOLANICIDADE

4 2Ensaios no estado fresco

Neste item serdo abordados os resultados no estado fresco, relativos aos
ensaios de determinacdo de indice de consisténcia, teor de ar incorporado e retengao
de agua.

4.2.1 Determinacao do indice de Consisténcia

A Tabela 4.2 apresenta a quantidade de agua utilizada e o indice de consisténcia
das argamassas produzidas de acordo com a porcentagem de incorporacéo de residuo.



Tabela 4. 2 - Teor de agua e indice de consisténcia.

indice de
Incorporacdo | Consisténcia- IC Quantidade de
de residuo (mm) agua (g)
281 315
0% 230 280
265 300*
253 300
5% 258 305*
268 310
261 310*
10% 268 315
271 320
260 350*
15% 250 330
268 355
262 355*
20% 270 360
252 350
262 350*
25% 270 360
267 355
265 350*
30% 270 360
268 355

*Quantidade utilizada seguindo os requisitos da NBR 13276/2005
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Os valores encontrados de indice de consisténcia foram obtidos com amédia das

medidas de diametros ortogonais na mesa de consisténcia em cada traco estudado

(indicados na tabela 4.1 com *). Conforme ja mencionado no capitulo anterior; para

atingir estes valores, foram realizadas diversas tentativas, para que a consisténcia fosse

fixada como correspondente a um didmetro em260 mm = 5mm ( entre 255 e 265). Este

valor foi estipulado tendo em vista a pratica de utilizacdo das argamassas, em funcao

da sua facilidade de aplicacao ou seja, sua aplicabilidade.

Pode-se observar que a quantidade de agua nos tracos estudados aumentou a

medida do aumento da incorporagdo, este aumento foi necessario para manter a

trabalhabilidade e uma consisténcia que possibilite sua aplicacdo. Entretanto em

porcentagens de incorporacdo maiores foi observado uma dificuldade em manter esse
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padrdo pois a argamassa torna-se muito trabalhdvel, o que em casos de aplicacédo
pratica a tornaria inviavel.

4.2.2Teor de ar incorporado

A Figura 4.1 apresenta os resultados do teor de ar incorporado em todas as
argamassas estudadas.
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Figura 4. 1- Teor de ar incorporado nos diferentes niveis de incorporagéo estudados.

A argamassa produzida com cal hidratada e sem residuo apresentou teor de ar
incorporado menor do que as argamassas produzidas com residuo em todas as
proporcdes analisadas, de acordo com a Figura 4.1, entretanto todas sdo superiores
aos padrdes de referéncia utilizados nos limites propostos pela ABCP.

O teor de ar incorporado e a massa especifica sdo propriedades no estado
fresco das argamassas inversamente proporcionais, ou seja, com aumento da
densidade, hd uma diminuicdo dos vazios da matriz, ocasionando um menor teor de ar
incorporado (MATTOS, 2001).

Com a substituicdo parcial da cal hidratada pelo residuo, aumentando o teor de

ar incorporado, houve diminui¢do da resisténcia a tragdo e a compressao, como pode
ser verificada a frente.
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4.2.3Retencao de 4gua

A Figura 4.2 apresenta os resultados da retencdo de agua em todas as

argamassas estudadas.
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Figura 4. 2— Retencédo de agua nos diferentes niveis de incorporacéo estudados.

Pode-se verificar um aumento da retengdo de dgua com o aumento dos niveis de
incorporacdo, este resultado ficou bastante significante quando observados

conjuntamente com o ensaio de consisténcia da argamassa.

4.3 Ensaios no estado endurecido

Neste item serdo abordados os resultados no estado endurecido, relativos aos
ensaios deresisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressao, absorcédo por
capilaridade, indice de vazios, absorcdo de 4gua e densidade de massa no estado
endurecido.



4.3.1Resisténcia a tracdo na flexdo
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O ensaio para determinar a resisténcia a tracdo na flexao foi realizado em corpos

de prova prismaticos, com dimensdes 4cm x 4cm x 16cm, na idade de 7, 14 e 28 dias.

Os resultados médios de todos os tragos sédo mostrados na Figura 4.3.
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Figura 4. 3— Resultados médios dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao.
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Com os resultados encontrados nos diversos dias de ruptura, verificados na

Figura 4.3, pode-se analisar os valores encontrados aos 28 dias de ruptura, observados

na Figura 4.4, com o respectivo ajuste polinomial.
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Figura 4. 4 — Resultados daresisténcia a tragcédo na flexdo aos 28 dias.

Com os dados analisados na Figura 4.4 podemos afirmar que as argamassas
sofrem uma diminui¢cdo na sua resisténcia a tracdo na flexdo ao longo da variacdo dos
niveis de incorporagdo, excluindo-se aos 15%, onde foi verificado um aumento da

resisténcia.

4.3.2Resisténcia a compressao

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao foi realizado com as partes
restantes do ensaios de flexdo, formando cubos com dimensdes 4cm x 4cm x 4cm, na
idade de 7, 14 e 28 dias. Os resultados médios de todos os tracos sdo mostrados na
Figura 4.5.
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Figura 4. 5- Resultados médios dos ensaios de resisténcia a compressao.

Com os resultados encontrados nos diversos dias de ruptura, verificados na
Figura 4.5, pode-se analisar os valores encontrados aos 28 dias, observados na Figura
4.6.
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Figura 4. 6 — Resultados da resisténcia a compressédo aos 28 dias.
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Com os dados analisados na Figura 4.6 podemos afirmar que as argamassas
sofrem uma diminuicdo na sua resisténcia a compressdo ao longo da variagdo dos
niveis de incorporacédo, entretanto esta queda mostra-se com uma tendéncia diferente
daquela verificada na Figura 4.4, pois tem taxa de decaimento entre os niveis de

incorporacao superiores aos verificados na resisténcia a flexao.

4.3.3Absorcéo por capilaridade

Neste ensaio, 0s corpos de prova sao colocados de maneira vertical em uma
camada de agua, com nivel constante em 0,50 cm. Ficando em contato com a agua a
base (4cm x 4cm) e parte das paredes laterais. O ensaio foi realizado com corpos de
prova apos 28 dias de confeccdo. Na Figura 4.7 pode-se observar os resultados para

os diferentes niveis de incorporacao do coeficiente de capilaridade.
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Figura 4. 7 — Coeficientes de capilaridade nos diferentes niveis de incorporacéo.
Pode-se observar que com o aumento da incorporacdo do residuo proveniente

da industria de papel o coeficiente de capilaridade aumentou, aumentando assim a
ascensao capilar verificada nos corpos de prova, fruto da maior porosidade destes
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compositos. Na Tabela 4.3 podemos verificar outros parametros aferidos neste ensaio,

como a absorcédo de agua por capilaridade nos tempos de 10 min e 90 min.

Tabela 4. 3 — Parametros obtidos com o ensaio de absorcéo de agua por capilaridade

Parametros de absorcédo de agua por capilaridade
Incorporacéo
de residuo
C

Ao Aqgo (g/dm2.min1/2) Desvio padréo
0% 0.40 | 1.00 9.66 2.64
5% 0.40 | 0.97 9.12 2.18
10% 0.54 | 1.48 8.15 1.02
15% 0.23 | 0.65 6.70 5.05
20% 0.62 | 1.68 6.20 2.20
25% 0.71 | 1.88 5.40 1.88
30% 0.94 | 2.10 4.80 1.04
A1 Absorcéo de 4gua por capilaridade aos 10 minutos
Ago Absorcéo de 4gua por capilaridade aos 90 minutos

C Coeficiente de capilaridade

4.3.4Absorcéo de 4gua e indice de vazios

A absorcdo de agua é uma importante propriedade a ser verificada nos

compoésitos estudados, pois tem referéncia direta com a resisténcia e durabilidade dos

mesmos, 0s resultados da absorcdo de agua e do indice de vazios, ambos em

porcentagens, podem ser analisados na Tabela 4.4.

Tabela 4. 4 — Absorcédo de agua e indice de vazios das argamassas estudadas.

Incorpo,ra(;éo Absorcéo de | indice de
de residuo agua (%) vazios (%)
0% 20.00 30.10
5% 17.73 30.53
10% 17.50 23.66
15% 21.63 31.20
20% 22.16 33.90
25% 23.70 35.90
30% 22.70 34.10
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Podemos verificar com os resultados da Tabela 4.4 que a absor¢cdo de agua
manteve-se estavel nos corpos de prova, nos diferentes niveis de incorporagdo, assim
como o indice de vazios, apesar de uma queda ser verificada aos 10%, todos os

resultados encontram-se dentro de uma faixa permitida pelas normas brasileiras.
4.3.5Densidade de massa no estado endurecido
A densidade de massa aparente no estado endurecido foi aferida com medicdes

e pesagem do corpo de prova, apds 28 dias de moldagem, os respectivos resultados

encontram-se na Figura 4.8.
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Figura 4. 8 — Resultados da densidade de massa aparente no estado endurecido.
Pode-se observar uma queda na densidade de massa aparente nos diferentes

niveis de incorporacdo, este fato deve-se ao comportamento do residuo apos seu

processo de cura com os demais materiais constituintes deste compaosito.
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4.3.6Classificacao das argamassas.

Segundo a NBR 13281/2005 podemos classificar argamassas segundo algumas
faixas, de acordo algumas de suas propriedades, conforme pode ser verificado nas
Tabelas 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10..

Tabela 4. 5 — Classificacdo de argamassas quanto a resisténcia a compresséao (Fonte: NBR
13281/2005)

Resisténcia a
Classe compressao
(MPa)
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Tabela 4. 6 — Classificacdo de argamassas quanto a resisténcia atracdo na flexdo (Fonte: NBR
13281/2005)

Resisténcia a
Classe tracdo na
flexdo (MPa)

R1 <15

R2 1,0a2,0
R3 15a27
R4 20a35
R5 2,7a45

R6 >3,5




Tabela 4. 7 — Classificacdo de argamassas quanto densidade de massa no estado endurecido

(Fonte: NBR 13281/2005)

Densidade de
Classe massa estado
endurecido

(Kg/m?®)

M1 <1200,0
M2 1000,0 a 1400,0
M3 1200,0 a 1600,0
M4 1400,0 a 1800,0
M5 1600,0 a 2000,0

M6 > 1800,0

Tabela 4. 8 — Classificagdo de argamassas quanto ao coeficiente de capilaridade (Fonte: NBR

13281/2005)
Coeficiente de
Classe Capilaridade
(g/dm*min/2)
C1 <15
Cc2 1,0a2,0
C3 15a27
C4 3,0a70
C5 50a12,0
C6 >10,0
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Tabela 4. 9 — Classificacdo de argamassas quanto a densidade de massa no estado fresco (Fonte:
NBR 13281/2005)

Coeficiente de
Classe Capilaridade
(Kg/m?)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 >2000
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Tabela 4. 10 — Classificacao de argamassas quanto a retencéo de agua (Fonte: NBR 13281/2005)

Coeficiente de

Classe Capilaridade
(g/dm®*min/2)
Ul <78
U2 72 a 85
U3 80 a 90
u4 86 a 94
U5 91 a 97
U6 95 a 100

Apos analise dos dados encontrados nos resultados dos ensaios e comparando-

0s com os estipulados pela NBR 13281/2005 podemos classificar as argamassas,

conforme visto na Tabela 4.11.



Tabela 4. 11 — Classificacdo das argamassas segunda a NBR 13281/2005.
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
3 3 3 3 3 3 3
S o | 3 o | o | o | o | 3 o | 3 o
I © I © I © I © @ © I 3 I 3
Ensaios = L = 2 = L = L = L = 2 = 2
> = > = > = > = > = =] = =] =
(7] )] 0 )] (7] %] (7] " (7] 7] (7] " (7] (%)
¢ | & ¢ |8 & |& € |8 | |8 |8 & |&|¢&
O O (@] (@] (@] O O
Resisténcia a
. 2,94 P3 2,24 P2 1,82 P1 1,76 P1 1,38 P1 1,28 P1 1,08 P1
compressao*
Resisténcia a
tracdo na 1,75 R3 1,68 R2 1,57 R2 1,61 R2 1,23 R1 0,99 R1 0,43 R1
flexao*
Densidade de
massa no
177 M5 177 M5 166 M4 168 M4 165 M4 169 M4 170 M5
estado
endurecido
Coeficiente de
o 9,66 C5 9,12 C5 8,15 C5 6,7 C5 6,2 C5 5,4 C4 4.8 C4
capilaridade
Retencao de
i 73,0 u2 75,0 u2 72,5 ul 74,0 u2 78,0 u2 80,0 u2 83,0 u2
agua
Densidade de
massa no 1800 D5 | 1900 D5 | 1950 D5 | 2100 D5 | 2000 D5 | 2120 D5 | 2140 D5
estado fresco

*Resisténcia aso 28 dias.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséo

Com os resultados encontrados neste trabalho, nos diferentes niveis de
incorporacao, pode-se verificar a existéncia de viabilidade na incorporacédo do residuo
proveniente da industria de papel na confeccdo de argamassas de multiplo-uso,
entretanto verificou-se que alguns niveis de incorporacdo, embora atendam as
especificacdes nas normas, ndo apresentam caracteristicas adequadas quanto a sua
utilizacao.

Podemos afirmar que os niveis a partir de 20% de incorporacdo na cal,
produzem argamassas com muita trabalhabilidade, o que torna seu uso e confecgéao
dificil, além de apresentar propriedades que podem influenciam na durabilidade do
compésito.

O ensaio de condutividade elétrica também mostrou que o da industria de papel
nao apresenta uma boa reatividade ao entrar em contato com Ca(OH),. Desse modo,
concluiu-se que este constituinte pode fazer parte da matriz cimenticia apenas como
material de preenchimento.

De acordo com a NBR 13749 (1996), as argamassas produzidaspodem ser
usadas para qualquer tipo de acabamento (teto, paredes internas ou externas).

O uso de residuos sélidos em materiais de construcdo tem implicacées diversas,
0 que motiva esta aplicacao deste trabalho, como por exemplo:

e Dar um destino eficaz e eficiente para o descarte deste material, diferente
do que ocorre agora, em que 0 mesmo tem destino variavel.

e Proporcionar economia para as industrias produtoras de papel, que
atualmente tem que pagar para dar um destino a este residuo, no caso da
COPAPA ja ha estudos para incorporacdo em matérias ceramicos.

e Economia no uso da cal hidratada nestes compdésitos, além de ser uma
guestdo econbmica € uma questdo ambiental, visto que 0 mesmo € de

origem mineral.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Estudo do efeito do empacotamento dos grdos nas argamassas com
residuo;

e Estudo da durabilidade dos compoésitos em condicbes de elevada
agressividade;

e Estudo de metodologias de otimizacdo de secagem do residuo quando
proveniente da planta de producéo;

e Verificar a viabilidade de substituicdo incorporacdo no agregado miudo e

verificar o efeito desta modificacéo.
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UNIVERSIDADEFEDERAL DE VICOSA

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E
TECNOLOGICAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

CARACTERIZACAO DE MATERIAL COMPOSITOQUEIMADO E MOIDO.

CERTIFICADO

N°: INTERESSADO: Pesquisa Cientifica: Afonso Rangel

NATUREZA DO TRABALHO: Verificacdo de pozolanicidade do

produto

OBRA:

MATERIAL: Residuo de Papel

FABRICACAO: UENF, RJ. DATA:

LOCAL DECOLETA : DATA:

POZOLANICIDADE
Condutividade (mS/cm) Diferenca de

AMOSTRA Inicial Final condutividade
1 — UENF 6,95 5,95 1,00

A diferenca de condutividade resulta um indice de pozolanicidade dado pela relacéo
abaixo:

» sem atividade pozoléanica: < 0,4 mS/cm,;

» atividadepozolanica moderada: 0,4 < Condutividade< 1,2 mS/cm;

* boa atividade pozolanica: > 1,2 mS/cm.




