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RESUMO

A geracao de residuos solidos provenientes do ciclo produtivo da celulose € um
entrave. No Brasil, o volume de residuo produzido pelo processo quimico, o
Kraft, € elevado, em torno de 3,5 milhdes toneladas produzidas em 2018, e o
direcionamento a aterros sanitarios é dispendioso; portanto, o tratamento e
redirecionamento a novos setores como a Construcao Civil € uma solucéo viavel.
Um dos rejeitos produzidos é o grits, material granular obtido por meio da
vitrificagdo que nédo reagiu na calcinagdo da lama de cal. Logo, o objetivo,
inicialmente, deste trabalho foi avaliar a substituicéo total da areia natural de rio
lavada por residuo grits em argamassas de cimento, a fim de verificar sua
viabilidade na produgéo de argamassa de revestimento e assentamento no
mercado construtivo. Contudo, as argamassas modificadas indicaram uma
elevada reducao da resisténcia mecanica aos 28 dias, em 51%, assim como, 0
aumento da relacdo de a/c variando de 0,7 a 1,17; além da reducdo mais
acentuada das densidades de argamassas. Diante disso, foi introduzida a
pesquisa uma nova substituicdo em 20% de grits. Nas argamassas de referéncia,
ARGO, e substituicdo parcial, a ARG20, foram realizados ensaios no estado
fresco: consisténcia, densidade de massa, retencdo de agua, teor de ar
incorporado, calorimetria; e no estado endurecido: resisténcia & compressao,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tracdo na flexao e
a compressdo, aderéncia e capilaridade. Em seguida, com os resultados
aferidos, foram observadas proximidades de resultados e, posteriormente,

conferidos através andlise de variancia (ANOVA).

Palavras-chave: residuo grits; areia; argamassa.
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ABSTRACT

The generation of solid waste from the pulp production cycle is an
obstacle. In Brazil, the volume of waste produced by the chemical process, Kratft,
is high, around 3.5 million tons produced in 2018, and sending it to landfills is
expensive; therefore, the treatment and redirection to new sectors such as Civil
Construction is a viable solution. One of the wastes produced is grits, a granular
material obtained through vitrification that did not react in the calcination of lime
mud. Therefore, the objective, initially, of this work was to evaluate the total
replacement of natural river sand washed by grits residue in cement mortars, in
order to verify its viability in the production of coating and laying mortar in the
construction market. However, the modified mortars indicated a high reduction in
mechanical strength at 28 days, by 51%, as well as an increase in the w/c ratio
ranging from 0.7 to 1.17; in addition to a more accentuated reduction in mortar
densities. Therefore, a new substitution in 20% of grits was introduced to the
research. In the reference mortars, ARGO, and partial replacement, the ARG20,
tests were carried out in the fresh state: consistency, mass density, water
retention, incorporated air content, calorimetry; and in the hardened state:
compressive strength, tensile strength by diametral compression, tensile strength
in bending and compression, adhesion and capillarity. Then, with the measured
results, proximities of results were observed and, later, checked through analysis
of variance (ANOVA).

Key words: grits residue; sand; mortar

XV



1. INTRODUCAO

1.1 Considerag®es iniciais

A fabricacéo celulésica esta em constante expansao. Segundo a Indastria
Brasileira de Arvore (IBA, 2018), a producido de celulose no Brasil sofreu
crescimento de 13,1%, correspondendo a 3,5 milhdes de toneladas produzidas.
Alinhada a esta realidade, o mercado interno brasileiro registrou avanco de 6,4%
nas vendas domesticas de madeira.

O crescimento dos investimentos nas industrias de celulose trouxe
consigo seus efeitos colaterais, dado que a producdo celuldésica é grande
responsavel por gerar residuos solidos, que devem ser tratados de forma
adequada para posterior reaproveitamento e/ou ser direcionado a aterros
sanitarios, com vida util correspondente a 20 anos (CUSMA, 2015).

Os principais residuos solidos formados durante o Kraft — processo
produtivo da celulose — sé@o os grits, dregs e lama de cal. Tais residuos séo
gerados na terceira etapa do processo produtivo, conhecida por Linha Azul —
Circuito de Recuperacao do Licor Branco.

Segundo Santo et al. (2020), a preocupacdo quanto a geracdo de
residuos da industria celul@sica esta na sua quantidade e, portanto, apesar de
ser considerado um residuo comercial, o custo para tratamento e correto
direcionamento é um entrave para as industrias.

Alinhado a isto, ha estudos voltados a Construcdo Civil objetivando
contribuir para a reducdo da disposicdo de residuos celulésicos em aterros
sanitarios e, simultaneamente, favorecer o campo da Engenharia Civil por meio
da insercdo dos residuos grits e/ou dregs como agregado miudo e/ou
aglomerante na confeccdo de concretos e argamassas. Tais estudos vém
ganhando espaco, visto que o0s materiais modificados apresentam bom
comportamento mecanico quando comparados as argamassas € concretos
convencionais. Outras opgdes de aplicagédo dos residuos séo: aplicacdo no solo

para correcdo do pH, pavimentacao de estradas e producao de pecas ceramicas.

16



1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo inicial deste trabalho foi avaliar a influéncia do residuo grits na
substituicdo total do agregado miudo natural na producdo de argamassa de
multiplo uso. Mediante os resultados primarios obtidos, considerou-se também a

inser¢cdo de uma substituigdo intermediaria em 20% a pesquisa.

1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

e avaliar o efeito da substituicdo total da areia natural pelo grits em
argamassas ainda em estado fresco pelos ensaios de massa
especifica, retencdo de agua e teor de ar incorporado, comparando
0s resultados com as amostras de referéncia,

e avaliar o efeito da substituicdo total nas argamassas modificadas
comparando com as de referéncia, por meio do ensaio de
compressao axial aos 28 dias e, ainda, atestar se ha coeréncia nos
resultados realizados nos estados fresco e endurecido.

e avaliar por teste estatistico, analise de variancia (ANOVA) e teste
de comparacdo de médias (Teste Tukey), se ha significancia dentre
os resultados obtidos da argamassa referéncia com a modificada
e, assim, definir, caso necessario, uma substituicdo parcial com o

intuito de dar seguimento ao programa experimental.

1.3 Justificativas

A areia é um recurso natural ndo renovavel indispensavel a vida moderna
(BENAHSINA et al., 2021). Esta é encontrada nos mais diversos ramos
comerciais, sendo necesséria a confeccdo de vidros, chips de silicio e
significativamente presente na construcao civil, em concretos, argamassas e

asfaltos de estradas.
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O agregado miudo é imprescindivel; contudo, € um material muito mal
monitorado, ainda que muito utilizado, pelas instancias reguladoras que
apresentam pesquisas e valores superficiais quanto ao seu consumo, estimando
em torno de 50 bilhGes de toneladas ao ano, uma vez que, apesar de muitas
vezes ser obtida por meio da trituracao de rochas, a areia artificial, seu consumo
excessivo se tornou caso de corrupcao em diversas regides (PNUMA, 2019).

A Made for Minds (2021) publicou que a escavacdo de areia causa
instabilidade das margens de rios, poluicao e acidez, acarretando em mortes de
peixes, além de reduzir a disponibilidade de &4gua a populacdo e plantacdes.
Ademais, o consumo de areia natural é “oculto a plena vista”, logo a percepgéao
de seu uso indevido passa despercebido por algum tempo.

A vista disso, os estudos académicos (CARRASCO et al.,2017; AL-FAKIH
et al., 2019) acerca de materiais alternativos ao uso do agregado miudo natural
sdo ainda mais recorrentes, dado que a Construcdo Civil € a area que exige
elevado consumo de areia anualmente (BENAHSINA et al., 2021). Neste cenario
€ apresentado o residuo grits, rejeito granular obtido a partir do ciclo produtivo
da celulose, a fim de ser inserido como material com potencial de substituir a
areia natural.

As pesquisas de Zanella et al. (2014), Mesquita et al (2015) e Oliveira
Junior et al. (2019) verificaram a caracterizacdo e desemprenho mecanico de
argamassas, contudo, tais pesquisas ainda séo superficiais para qualifica-lo
como um residuo com potencial a ser inserido no mercado civil.

Portanto, essa pesquisa se configura de carater imprescindivel a melhor
compreensao do comportamento deste residuo e até mesmo inédito, visto que
os estudos publicados até o momento relatam substituicbes parciais do
agregado miudo, de no maximo 20% e, o presente estudo buscou avaliar a

possibilidade da substituicdo total do agregado miudo pelo residuo grits.

18



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi abordado o conceito de argamassa de multiplo uso,
assim como as de assentamento e revestimento. A revisdo ainda confere um
breve apanhado quanto as questfes de gerenciamento de residuos sélidos e
seus efeitos sobre a economia (linear e circular), além de apresentar pesquisas
relativas a introducéo de rejeitos em materiais cimenticios. Por fim, foi elaborada
uma sucinta explicacdo relativa ao processo produtivo da celulose, o Kraft, e a
geracdo de residuos, enfatizando nesta fase trabalhos com aplicagéo do grits.

2.1 Argamassas de multiplo uso

Segundo Azevedo (2015), a argamassa € um material monolitico
empregado para fins de assentamento e revestimento de paredes. As
argamassas devem primordialmente apresentar boa aderéncia a sua base e
endurecimento; para tanto, por mais que a NBR 13281 (ABNT, 2005) néo
mencione a presenca de aditivos que favorecam o desempenho das
argamassas, a horma também nao cita empecilho ao uso.

De acordo com Goncalves (2021), os aditivos como, por exemplo:
incorporador de ar, inibidor de retracdo, impermeabilizantes, aceleradores e
redutores de pega sdo dados como materiais quimicos introduzidos as misturas,
em pequena quantidade, sem que haja interferéncia na velocidade da hidratac&o
ou alteracao nas propriedades ligantes da mistura cimenticia. Por outro lado, as
adicoes sao composicOes minerais inseridas ao cimento para que suas
propriedades sejam modificadas e este apresente caracteristicas singulares
(Tabela 2.1).

A classificacdo das argamassas depende do aglomerante utilizado e
propriedades de plasticidade e consisténcia além do preparo e fornecimento
(PCZIECZEK, 2017) como, por exemplo, as argamassas mistas de cimento e cal
podem ou n&o ser introduzidas em alvenarias estruturais, enquanto as
argamassas de cimentos sdo priorizadas em aplicagbes que demandam

impermeabilizag&o, ou seja, obras hidraulicas e revestimentos de caixas d’agua.
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Tabela 2.1: Cimento e suas adi¢6es (Portal ABCP, 2021).

Cimento Adicéo Porcentagem
CPI Pozolana/Escoria/Material Carbonatico 5a10%
CPI-S Material Carbonatico 6 a10%
CPII-E Escéria N&o informado
CPII-Zz Pozolana N&o informado
CPII-F Filer N&o informado
CPII Escéria 35a 75%
CPIV Pozolana 15 a 50%

Conforme pode ser observado na Tabela 2.2, existe ampla classificagao

das argamassas quanto ao seu

discussao sobre as misturas de a

uso; no entanto, essa pesquisa se atera a

ssentamento e revestimento.

Tabela 2.2: Classificagdo de argamassas cimenticias (adaptado de Goncalves, 2021).

Funcéo

Tipo

Construgéo de alvenaria

Argamassa de assentamento
(elevagéo da alvenaria)
Argamassa de fixacdo (encunhamento)

(alvenaria de vedacéo)

Revestimento de paredes e tetos

Argamassa de chapisco
Argamassa de emboco
Argamassa de reboco

Argamassa de camada Unica
Argamassa de revestimento decorativo

monocamada

Revestimento de pisos

Argamassa de contrapiso
Argamassa de alta resisténcia para piso

Revestimento ceramico

(paredes e pisos)

Argamassa de assentamento de pecas
ceramicas- colante

Argamassa de rejuntamento

Recuperacao da estrutura

Argamassa de reparo

2.1.1 Argamassa para a

ssentamento

As argamassas de assentamento séo aplicadas a elevacdes de alvenaria

(Tabela 2.2). Neste caso, seu uso esta vinculado a unido de blocos ceramicos,
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convencionais ou de outra natureza, a fim de elevar paredes e muros
(CARASEK, 2010; GONCALVES, 2021). As misturas para assentamento sao,
inclusive, as mais empregadas no ramo da construcao civil (CARASEK, 2017,
ROSA, 2021).

De acordo com Carasek (2017), as argamassas de assentamento devem
exercer funcdes e propriedades singulares para seu bom desempenho,

conforme pode ser observado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Funcdes e propriedades da argamassa de assentamento (adaptado de
CASAREK, 2017).

Funcao Propriedade
Unir tijolos e blocos Aderéncia
Distribuir uniformemente as cargas Trabalhabilidade
Garantir a estanqueidade das juntas Retencao de 4gua
Absorver deformacfes naturais Resisténcia mecanica

Conforme Rosa (2021), as juntas de amarragéo da alvenaria promovidas
pela argamassa de assentamento favorecem a redistribuicdo das tensdes
verticais, deformacfes ocasionadas pela umidade ou calor e, ainda, favorecem

ao desempenho resistente — cisalhamento, fogo e conforto termoacustico.

2.1.2 Argamassa de revestimento

A NBR 13749 (ABNT, 2013) classifica a argamassa de assentamento
como uma mistura de aglomerante, agregado e agua que pode ou ndo conter
aglomerante inorgéanico; esse material deve apresentar textura uniforme, sem
manchas e eflorescéncias.

De acordo com Azevedo (2015) e Pczieczek (2017), as argamassas de

revestimento devem conferir as seguintes fungdes:

e proteger a estrutura trabalhando como material de vedagéo,
evitando a acdo direta de agentes agressivos, inibindo sua
degradacdo e auxiliando na reducdo de custos relativos a

manutencao da estrutura,
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e conferir boa vedacdo, elevando seu desempenho resistente,
funcdo de isolante termoacustico, estanqueidade a 4gua e gases;

e servir de base regularizadora ao recebimento de outros
revestimentos;

e favorecer a estética, valorizando a construcgéao.

2.2 Reaproveitamento de residuos solidos

Desde a Idade Média, com o intuito de inibir o mau cheiro, sujeira e
doencas; os lixos produzidos pela sociedade eram alocados em sitios distantes
da civilizacdo, a céu aberto. Contudo, com a chegada da revolugéo industrial e
a crescente geracdo de rejeitos, a problematica dos residuos sélidos e suas
Iminentes consequéncias ao meio ambiente ganharam visibilidade ao homem.

Segundo Lavnitcki, Baum e Bacegato (2018), apenas com a formulacao

do Projeto de Lei n® 354/89, dispondo as diretrizes de acondicionamento, coleta,

tratamento, transporte e destinacdo final dos residuos sélidos, condicionou a

elaboracgédo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), consolidada pela
Lei n°® 12305 em agosto de 2010.
De acordo com o Portal Economia Circular (2021), o modelo econdmico

linear estruturado pela extracdo da matéria prima, consumo e descarte do rejeito

(Figura 2.1) é impossivel de ser mantido, dado que a preservacao desse modelo
econdmico traz consigo o iminente esgotamento de recursos nao renovaveis.
Em contrapartida, a economia circular (Figura 2.2), € um modelo inteligente de
manutencdo do residuo que promove faturamento financeiro e,
simultaneamente, reduz o descarte de rejeitos. Por meio deste modelo, o residuo
retorna como nutriente em novos processos produtivos e, assim, materiais sao
reparados, reutilizados, atualizados ou reinseridos, podendo apresentar um
produto final de qualidade superior ao esperado sem a sua presenca (SILVA et
al., 2021).
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RETIRAR DISPENSAR

Figura 2.1: Ciclo de economia linear (Portal IDEIA CIRCULAR, 2021).

RECICLAGEM

POS-CONSUMO

DESCARTE

Figura 2.2:Ciclo de economia circular (Portal IDEIA CIRCULAR, 2021).

De acordo com Silva et al. (2021), a construgéo civil consome 30% dos
recursos ndo renovaveis e gera 25% do rejeito mundial. Tal realidade trouxe
consigo a necessidade de investir em pesquisas (Tabela 2.4) direcionadas a
insercao de residuos devidamente tratados ao setor da construcao civil, a fim de

reduzir a disposicdo de rejeitos em aterros, lixdes e incineracao.
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Tabela 2.4: Trabalhos relacionados ao uso residuo sélido em materiais cimenticios

Residuo sélido Titulo Referéncia

Lodo primario da producao Estudo de viabilidade na incorporacao de
de papel residuo da indUstria de papel na producao  (AZEVEDO, 2015)

de argamassa de multiplo-uso.

Residuo de vidro Influéncia do residuo de vidro nas (SANTOS, 2016)

propriedades de uma argamassa colante.

Residuo de PET Caracterizacao tecnoldgica do PET-
Polietileno Tereftalato — adicionado ao tijolo (SILVA et al., 2021)

solo cimento.

Substituicdo da cal hidratada por lama de
Residuo lama de cal cal, residuo da industria de celulose, na (GONCALVES, 2021)

producdo de argamassas de multiplo uso.

2.2 Ciclo produtivo da celulose e geracéo de residuos

O processo Kraft € o mais implementado em industrias ao redor do
mundo, porquanto permite a recuperacao de reagentes introduzidos celulésicas
na primeira etapa do processo quimico, a Linha Verde — Circuito da polpa, a fim
de separar as fibras de madeira e diluir a lignina para formar o licor negro com
maior eficiéncia. O ciclo de recuperacdo ainda permite a preservacdo da
resisténcia das fibras, sendo assim, muito empregado na producéo de sacos de
cimento, cal hidratada, silica e metacaulim (SOUZA., 2020; PEDROSO., 2020).

De acordo com a Embrapa (2010), a pratica do Kraft esta presente em
cerca de 90% das fabricas de celulose no Brasil. Segundo Mendonca (2018), o
processo quimico é dividido em trés etapas: a Linha Verde — Circuito da Polpa;
a Linha Vermelha — Circuito de Recuperacao do Licor Negro; e a Linha Azul —

Circuito de Recuperacéao do Licor Branco.

Linha Verde - Circuito da polpa

O processo Kraft inicia com o cozimento de cavacos de madeira nos
digestores, com objetivo de separar e diluir a lignina. Em seguida, é adicionado
o Licor Branco (NaOH + NaoS) e, assim, as fibras séo individualizadas nos

difusores. As reacfes que acorrem no digestor resultam na producao de um licor
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preto e na polpa Kraft. Posteriormente, essa mistura passa pela depuragéo para,

enfim, os elementos serem separados, conforme mostra a Figura 2.3.

Licor Branco '—'COF+PTE‘10
MNaOH + Na:S
(Na© 225) Paolpa Kraft
=
i Difusor
Digestores
’ Depurador

Separacdo de
Licor preto
+

Polpa Kraft

Figura 2.3:Linha Verde - Circuito da polpa (adaptado de Mendonga, 2018).

A massa de celulose produzida € enviada a uma série de etapas de
branqueamento para atingir a alvura desejada. Em seguida, a massa € peneirada
a fim de separar as impurezas presentes nas fibras da polpa de celulose e,
posteriormente, ocorre a secagem, deixando a massa com 10% de umidade.

Assim, o material formado é cortado, enfardado, pesado e expedido, como

mostra a Figura 2.4.
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Massa
de Peneiramento
Celulose

Braqueamento Secagem

Expedicéo

Figura 2.4: Linha Verde - Circuito da polpa (adaptado de Mendonga, 2018).

Linha Vermelha — Circuito de recuperacao do licor negro

Segundo Martins (2006), apds a depuracédo, o licor preto concentrado
sofre a evaporacao e, posteriormente, passa pela queima na caldeira, com intuito
de combustar os elementos organicos presentes e entao recuperar o sédio (Na)
e o0 enxofre (S) presentes no composto. De acordo com Mendonca (2018), o
produto da combustdo € o carbonato de sédio (NaCOs3), alinhado a isto, a
conversao de elementos ligados ao sddio (Na) e a presenca do enxofre (S) pode
formar o sulfato de sédio (Na2S0Oa4). Entdo, pela combinagéo dos sais fundidos é

formado o smelt, conforme mostra a Figura 2.5.
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Recuperacéo de
Saodio e Enxofre

Depurador » Licor Preto Evaporacao

aldeira

SMELT

Figura 2.5: Linha Vermelha - Circuito de recuperacgéo do licor negro (adaptado de
Martins, 2006).

Linha Azul — Circuito de recuperacao do licor branco

7z

O smelt é dissolvido em agua; logo é obtido o Licor Verde (Na:S +
NaCO:s). A coloracao verde é proveniente de ions de cobre e ferro. O Licor Verde
passa pelo decantador com dois objetivos: i) ser clarificado; ii) precipitacdo das
impurezas inertes, separando o residuo “dregs” do sistema. Posteriormente, €
misturado a cal e, paralelamente a isto € recuperado o Licor Branco (NaOH +
Na>S), além de ser formado o residuo lama de cal (CaCO3). A cal que ndo reage
€ sedimentada formando o residuo grits.

Wolff (2008), para separar a lama de cal do Licor Branco, a mistura segue
por gravidade para os caustificadores e, depois, aos clarificadores, onde ocorre
a dissociacdo do residuo com o Licor Branco. A lama de cal é lavada em
presenca de agua, diluindo assim o NaOH. Em seguida, para diluicdo do smelt,
o Licor Branco € enviado a caldeira de recuperacdo, como pode ser observado

na Figura 2.6.
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Formacao do

- Licor Verde
Tanque de
dissolucdo
. Dregs
Licor Braco
+
Lama de cal Misturador
de cal
Grits
\Caustificadores/
\Clarificadores /
|
\J \j
Lama de cal Licor Branco
(residuo) (reagente)

Figura 2.6: Linha Azul — Circuito de recuperacéo do licor branco (adaptado de Martins,
2006).

2.3 Residuo Grits

A cal produzida no processo de calcinacao da lama de cal ndo reage por
completo; parte deste material apresenta impurezas e vitrifica como a areia e,
assim, esse composto carbonatico ndo reativo € retirado do processo e
convencionado pelo nome grits (GONCALVES, 2021).

De acordo com os dados apresentados pela NBR 10004 (ABNT, 2004),
0s residuos provenientes da celulose séo classificados como — Residuo de
Classe IIA — ndo apresentam periculosidade, ndo biodegradaveis, podendo
reagir com o meio ambiente. Segundo Souza (2020), os residuos sélidos
possuem como destinacbes principais o aterro controlado, incineracdo e

reciclagem.

Aterro Controlado

A disposicdo em terrenos 0s quais nao recebem tratamento em sua

superficie como, por exemplo, a impermeabilizacdo, sdo denominados aterros
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controlados. Estes recebem os residuos os quais sao classificados como nao
contaminantes, ndo oferecendo perigo imediato ou futuro ao solo e as aguas
superficiais ou subterraneas.

Contudo, a disposicdo de rejeitos em aterros controlados demanda
cuidados geotécnicos, garantindo a estabilidade e seguranca do solo. Neste
caso, 0 armazenamento dos residuos deve encadear possiveis processos
erosivos, que acarretassem a contaminacao de aguas superficiais. Portanto, a
destinacdo de rejeitos a aterros controlados é dispendiosa, uma vez que, além
de necessitar ser alocado em sitio de relevo adequado, apresentando
estabilidade e grande extensdo, este ainda exige o acompanhamento
especializado, maquinario adequado e manutencdo rotineira do lencol, a fim de
garantir ao 6rgdo publico a devida estabilidade do solo evitando qualquer

contaminagao as aguas subterraneas.

Incineracéo

A incineracgdo € a opcao mais inadequada aos residuos da celulose, visto
gue estes ndo apresentam caracteristica inflaméavel, além de conterem bastante

matéria organica em sua composi¢ao.

Reciclagem

A insercdo de um rejeito ao ambiente industrial ao qual foi gerado ou a
algum outro fim é dado como reciclagem. Esta é a via de destinacdo mais
adequada aos residuos, visto que por este meio é reduzido o seu acimulo em
espacos fisicos e evita qualquer possivel contaminacdo ao meio ambiente.

Estudos relativos ao uso do residuo grits e dregs na agricultura, por
exemplo, alegam que o rejeito atua de forma efetiva inibindo o crescimento de
plantas e reduzindo a atividade microbiana, além de promover o aumento do pH

do solo, favorecendo assim sua neutralizacao (Castro et al, 2009).
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2.4 Producdo e aplicacéo do residuo Grits

Segundo Souza (2020), produziu-se no ano de 2018 cerca de 20.085
milhdes de toneladas de celulose, e para cada tonelada produzida, foram
gerados 12kg de residuo grits. Portanto, naquele mesmo ano foram produzidos
253.020kg de rejeito. Em virtude da necessidade de redirecionar tal residuo,
pesquisas estdo sendo realizadas ao longo das ultimas décadas almejando
novas aplicacdes ao grits.

Castro et al. (2009) estudaram a aplicacdo dos residuos grits e dregs
como matéria-prima na producdo de clinquer. Os resultados mostraram na
composicdo quimica forte presenca de CaCOs em ambos os residuos; o
difratograma de raios X apresentou fases cristalinas (inertes): calcita,
predominantemente, aragonita e carbonato de sédio. A granulometria dos
residuos mostrou que os dois poderiam ser inseridos na producéo de clinquer,
como matéria-prima sem prévia reducdo no tamanho das particulas. A
composi¢do quimica do clinquer ndo sofreu alteragfes com a adicdo de ambos
os residuos. A andlise de emissdo de gases ao meio ambiente demonstrou
valores similares comparados a producdo de clinquer convencional. Os
resultados de lixiviacdo mostraram que o clinquer modificado ndo € perigoso.
Contudo, os niveis de TOC - total de carbono organico -, e AOX — haletos
organicos adsorvidos -, eram muito elevados no dregs, sendo classificado como
inerte e ndo perigoso. O ensaio mecanico mostrou aumento da resisténcia do
clinquer modificado nos periodos de 2, 7 e 28 dias em relacdo ao de referéncia.

Lima (2010) avaliou a insercdao do residuo grits, no concreto pela
substituicdo da brita 1 gnaisse em fracdes massicas de 0, 25, 50, 75 e 100%.
Inicialmente, o residuo passou por uma lavagem em &gua corrente, para
eliminacdo do NaOH residual. Em seguida, o grits foi seco por 24h em estufa.
Foram definidos seis tracgos, visto que para a substituicdo de 100%, C100, foram
definidos: C100.1 e C100.2, com relacdes de a/c diferentes. Como resultado do
ensaio de compresséao axial simples, observou-se que o melhor comportamento
mecanico obtido foi com a substituicdo de 50%, visto que sua resisténcia elevou
25% em comparacdo a de referéncia. Os tragcos com insercdo total de grits,
variando sua relagcéo de a/c de 0,944 para 1,044, apresentaram o menor valor.

Concluiu-se que a introducéo do residuo ao concreto € possivel, dado que as

30



resisténcias de compresséo axial se elevaram. Foi concluido também que os
resultados obtidos nos tracos C100.1 e C100.2 eram esperados, dado que o grau
de adensamento e relacdo de a/c sao fatores determinantes na avaliacdo da
resisténcia a compressao.

Siqueira e Holanda (2013) estudaram a substituicdo parcial do cimento
pelo grits nos teores de 0, 10, 20 e 30% para confeccéo de tijolo de solo-cimento.
Foram observadas fases cristalinas calcitica, predominantemente, além da
pirassonita, portlandita e carbonato de sédio. A composi¢cao quimica comprovou
a predominancia de CaO. Foi constatada perda ao fogo igual a 29,1%. Tal
resultado foi atribuido a liberacéo de calor da reacdo CaCO3z — CaO + 1CO2. A
condutividade elétrica foi de 18,4 uScm e, portanto, o residuo foi classificado
como ndo pozolanico. Constatou-se também que a retracao volumétrica de todas
as amostras foi positiva, variando de 0,29 a 0,60%. O ensaio de absorcao de
agua mostrou que para substituicGes superiores a 20% a absorcdo de agua
diminuiu, dado que tal ocorréncia esta diretamente relacionada a densificacao
microestrutural da matriz cimenticia. Por fim, pelo ensaio de resisténcia
mecanica, todas as amostras contendo residuo obtiveram resultados superiores
aos de referéncia.

Zanella et al. (2014) estudaram a durabilidade da argamassa, através da
substituicdo de areia de rio pelo residuo dregs/grits, em fracdes de 0, 10, 20%.
Constatou-se pelo teste de termogravimetria que para a argamassa de
referéncia, a perda de agua até a temperatura de 230°C foi igual a 10,06%,
enquanto para os tracos com 10 e 20% de residuo apresentaram perdas de
10,76% e 10,67%, respectivamente. P6de-se concluir que a presenca do
dregs/grits ndo afetou a durabilidade da argamassa em altas temperaturas. O
salt spray test, névoa salina, realizado nos periodos de 0, 7 e 10 dias, constatou-
se uma perda massica das argamassas com grits superior ao de referéncia. Tal
comportamento deve-se a permeabilidade das solu¢cdes salinas e subsequente
cristalizacdo do sal. A cristalizacdo do cloreto de sédio, NaCl, dentro das
microfissuras pode ter favorecido a crescente perda massica dos corpos-de-
prova modificados. Concluiu-se que as argamassas modificadas em 10 e 20%
apresentam uma durabilidade similar as comercias, apesar de apresentarem

comportamento menos resistente, quando submetidos a ambientes salgados.
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Mesquita et al. (2015) estudaram o potencial do residuo grits como
agregado miudo na producdo de argamassas. Observou-se que a massa
especifica saturada e absorcao foram de 2,52 g/cm?3 e 2,46%, respectivamente,
resultados proximos aos da areia natural. Contudo, a concentracdo de material
pulverulento foi igual a 27,5%, ou seja, elevada. Entretanto, este fato foi atribuido
ao preparo do residuo no moinho de bolas. A caracterizacdo quimica do grits
mostrou grande quantidade de Ca e Na, devido ao CaCOs e NaOH,
respectivamente. Os ensaios de lixiviagdo e solubilidade do material
demonstraram baixa concentracdo de elementos quimicos e, portanto, verificou-
se nao ter excedido o maximo permitido. Assim, resultados obtidos mostraram
que o grits pode substituir a areia natural em proporcdes de 0 a 100%, desde
que se mantenham as caracteristicas do residuo proximas as da areia natural.

Siqueira e Holanda (2018) estudaram o desenvolvimento de revestimento
ceramico poroso, utilizando residuo grits. A pesquisa propds a incorporacao do
residuo, em substituicdo ao calcério, na formulacao do revestimento ceramico, o
azulejo. Neste caso, as varia¢des foram de 0; 5; 10; 15%. Observou-se, através
do ensaio de difragdo de raios X, a presenca dos cristais: caulinita, quartzo e
calcita como as fases predominantes. Contudo, na formulacao referéncia, o MFO,
apresentou picos de dolomita, enquanto na M15, dosagem com 15%, foram
identificadas as fases pirassonita e portlandita. Tal resultado obtido, na
formulacdo com presenca de residuo confirma os resultados obtidos, na
composicao mineraldgica do grits, através do ensaio de fluorescéncia de Raios-
X. Cada distribuicdo granulométrica apresentou resultados similares para todas
as formulagdes propostas, apresentando, predominantemente, uma variacao de
150 a 250 ym. O comportamento mecanico obtido nos ensaios de deformacéo a
flexdo e ao cisalhamento elevaram-se, a medida que 0s corpos-de-prova
apresentavam maior presenca de residuo. Tal comportamento esta associado a
dois fatores: i) a presenca da fase cristalina remanescente, a anortita e, ii) a baixa
absorcao de agua observada no ensaio de deformacéo a flexao.

Oliveira Junior et al. (2019) estudaram a influéncia da substituicado parcial
do agregado natural (areia) pelo residuo grits com quatro fragdes volumétricas
diferentes, 0, 10, 15 e 30%, nas propriedades mecanicas de argamassas de
cimento. Constatou-se que o residuo nédo apresentou atividade pozolanica e,

como referido no Capitulo 2 (item 2.3), a composi¢éo quimica do grits apresentou
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grande porcentagem de CaO, além de 6xido de ferro e alcalis em menores
proporcdes. O indice de fluidez da argamassa diminuiu devido a elevada
absorcdo de agua pelo residuo. O ensaio de compressao revelou que as
argamassas modificadas, para todas as substituicdes, foram mais resistentes
quando comparadas a argamassa de referéncia para todas as idades (3, 7 e 28
dias). O ensaio de flexdo mostrou a elevada eficiéncia da argamassa modificada
em até 29,2%, contudo, foi relatado que os melhores resultados em ambos 0s

ensaios mecanicos foram das argamassas com 10 e 15% de residuo.

33



3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa buscou avaliar o desempenho de argamassas de multiplo uso
confeccionadas a partir da substituicdo da areia natural de rio lavada pelo
residuo grits, proveniente do processo de produc¢do da celulose, o Kraft.

O programa experimental verificou as argamassas, de referéncia e
modificadas, em seu estado fresco e endurecido, por meio de ensaios de
consisténcia, compressao axial e tragao por compressao diametral aos 28 e 90
dias, densidade de massa, teor de ar incorporado, retencéo de 4gua, resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo e tracdo na flexdo aos 28 e 60 dias.

Para se executar o programa experimental foi necessario desenvolver um
planejamento, dado que dessa forma foi possivel criar metas a serem cumpridas,
além de melhor organizar o que deveria ser feito para alcancar os resultados
almejados. Para tanto, definiu-se os parametros fixos e variaveis referentes aos

experimentos (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: ParGmetro experimental

Pardmetros Fixos Pardmetros variaveis Varidveis resposta
Mistura Agregado mitdo Densidade de massa
Dosagem volumétrica  Relag@o agua/cimento Retencéo de agua
(1:3)
Consisténcia Teor de ar incorporado

Resisténcia mecanica

3.1 Materiais
Para o procedimento experimental da pesquisa fez-se uso de cimento Portland,

residuo grits (rejeito proveniente do processo produtivo da celulose), areia

natural de rio lavada e agua destilada.
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3.1.1 Cimento

O cimento Portland escolhido foi o CPII-E 32, uma vez que, este € 0 mais
comumente utilizado nas obras do municipio de Campos dos Goytacazes-RJ e
a adicdo de escoria é baixa, variando de 6 a 35%.

A fim de caracterizar o cimento Portland, fez-se uso do ensaio de Vicat,
cuja finalidade € aferir os tempos de inicio e fim de pega. A importancia deste
ensaio estd em compreender o periodo pelo qual a pasta de cimento se mantém
trabalhavel (Figura 3.1).

Figure 3.1: Pasta de cimento com CPII-E

Para tanto, confeccionou-se uma pasta de cimento e esta foi posicionada
abaixo da sonda Tetmajer e, a cada 10 min, esta sonda era destravada e, com
seu préprio peso, perfurava a pasta. O processo foi repetido até que a sonda nao
conseguisse ultrapassar uma profundidade maxima de 5 mm e, assim, foi aferido
o0 inicio de pega. Apos a definicdo do inicio de pega, as afericbes passaram a
ocorrer de forma mais espacada, a cada 40 min, até que a sonda nao penetrasse

mais na pasta de cimento (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2: Tempo de inicio e fim de pega do cimento Portland CPII-E 32

Pega Inicio Fim
(Lima, 2022) 2h 11 min 3h 40 min
Norma ABNT = 1h <10

Mediante os resultados apresentados (Tabela 3.2), a pasta de cimento
manteve-se trabalhavel pelo periodo de 2h 11min até alcancar seu fim de pega
apos 3h 40min. A ABNT, por sua vez, esclarece que o periodo para a pasta de
cimento comecar a transitar do estado trabalhavel para o estado endurecido por
meio de uma crescente liberacdo de calor € de no minimo 1h e, que o tempo
para a mistura atingir seu estado enrijecido € de no maximo 10h. Assim sendo,
os tempos de inicio e fim pega obtidos através do ensaio de Vicat estdo dentro
dos periodos normalizados.

3.1.2 Agregado miudo

Foram realizados ensaios de caracterizacao da areia natural de rio lavada

e do residuo grits, obtendo os resultados mostrados pela Tabela 3.3.

36



Tabela 3.3: Caracterizacéo fisica do grits e da areia.

Propriedade Grits  Areia Norma
Massa unitaria no estado solto 1,22 1,35 NBR 16972
(kg/dcms3) (ABNT, 2021)
Massa unitaria no estado compactado 1,33 1,51 NBR 16972
(kg/dcm?) (ABNT, 2021)
Massa especifica real (g/cm3) 2,75 2,48 NBR 6458
(ABNT, 2017)
Absorcédo de agua (%) 3,92 1,99 NM 30
(ABNT, 2001)
Médulo de finura (mm) 1,37 1,30 NBR 248
(ABNT, 2003)
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 1,18 1,18 NBR 248

(ABNT, 2003)

No presente estudo, foi adotada a granulometria passante na peneira #16,
de aberturaigual a 1,18 mm e retida na peneira #50, de abertura igual a 0,3 mm,

dado que nesta faixa o grits apresentou maior rendimento quanto a sua obtencao

(Figura 3.2).

(a)

Figura 3.2: Residuo grits (a) e areia natural (b).
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3.1.2.1 Residuo grits

O residuo que substituiu a areia € um material insolavel e inerte, ou de
baixa reatividade, obtido pela hidratacdo da cal (CaO), formando o hidréxido de
calcio Ca(OH)2. O grits utilizado na confeccdo das argamassas foi doado pela
empresa CENIBRA — Celulose Nipo-Brasileira S.A, localizada no municipio de
Belo Oriente, Minas Gerais.

Realizou-se o ensaio de fluorescéncia de raios X (Tabela 3.3) no grits no
Laboratorio de Engenharia Civil (LECIV) da UENF, em um equipamento da
marca Shimadzu, modelo EDX-700, obtendo-se a composi¢ao quimica mostrada
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Composi¢do quimica do residuo grits.

Composicao quimica

Oxidos Quantidade (%)
CaO 93,92
Fe,O3 0,38
K20 1,02
SrO 0,24
ZrOz 0,01
SOs3 1,72
SiO; 2,72

Observa-se que o componente predominante na composicado do residuo
grits foi o oxido de calcio, encontrado com um percentual de 93,92% (Tabela
3.4). Esta mesma alta presenca de CaO também foi evidenciada por Mesquita
et al (2015), Siqueira e Holanda (2018) e Oliveira Junior et al. (2019). E valido
ressaltar que o Oxido de calcio pode vir a influenciar diretamente nas
caracteristicas do cimento Portland, implicando, assim, na ocorréncia de
instabilidade volumétrica da argamassa. No entanto, é importante considerar a
possibilidade de agregar o residuo mesmo que porcentagens minimas, visto que

dessa forma, além de reduzir a disposicdo do rejeito ao meio ambiente, este
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também pode ser um material com potencial de ganhar espaco na industria da

Construcéo Civil, dado que argamassas que apresentam substituicées minimas

(em até 20%) de agregado miudo pelo rejeito grits tendem a conferir resultados

reolégicos e mecéanicos proximos aos da argamassa de referéncia.

3.1.2.1.1 Microscopia eletronica de varredura do residuo grits

A andlise morfolégica das particulas do residuo grits foi realizada a partir
da microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Para tanto, utilizou-se um
microscopio da marca Shimadzu, modelo SSX 550 do Laboratério de Materiais
Avancados (LAMAV) da UENF. A Figura 3.3 mostra a micrografia do residuo
com aumentos de 500x e 2000x.

As micrografias permitiram verificar o contorno anguloso das particulas de
grits, caracteristica intrinseca de elementos calciticos. Este resultado era
esperado, pois 0 ensaio de fluorescéncia de raios X mostrou elevada quantidade
do 6xido de calcio, assim como a revisdo bibliografica do Capitulo 2, em que
diversos pesquisadores explicitaram essa composi¢cao quimica.

(b)

Figura 3.3: Micrografias do grits - (a2) aumento de 500x; (b) aumento de 2000x.

3.1.2.2 Areia

A areia utilizada foi a areia de rio lavada. Para confeccéo das argamassas
foi escolhida a mesma faixa granulométrica do residuo, a distribuicdo
granulométrica seguiu as prescricbes da NBR 248 (ABNT, 2003). Os dois
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materiais avaliados apresentaram curvas semelhantes, como mostra o Gréfico
3.1.

Grafico 3.1 Curva granulométrica do grits e da areia.
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3.1.2.3 Agua destilada

A agua utilizada na confeccéo das argamassas foi a destilada. A escolha

foi realizada com os seguintes objetivos: (i) normalizar 0s ensaios e evitar a

distorcdo de resultados e (ii) evitar a influéncia da variacdo da composicdo

guimica da &gqua de mistura proveniente da rede de abastecimento nas

propriedades do produto final.
3.1.3 Massas especificas dos componentes

Para obtencdo das massas especificas de cada componente sélido das
argamassas fez-se uso de dois ensaios distintos: picnometria para afericdo das

densidades da areia natural e residuo grits e, devido a finura do cimento, foi

necessario utilizar outra técnica, o ensaio de Le Chatelier.
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3.1.3.1 Massas especificas dos agregados

A massa especifica do residuo e do agregado miudo foram obtidos pelo
ensaio no picndmetro, conforme NBR 6458 (ABNT, 2017). A principio foram
pesadas massas iguais a 10 gramas de cada material, sendo seco em estufa
pelo periodo de 24h e, posteriormente, colocados em picndmetros, que em
seguida foram preenchidos parcialmente com agua destilada e deixados em
banho-maria pelo periodo de 10 a 15 minutos; apds o inicio da fervura do banho.
Posteriormente, os picndmetros foram preenchidos até o limite do recipiente e
aferidas as variagbes massicas para trés temperaturas diferentes. A
determinacdo massa especifica do residuo e da areia foram obtidos pela média

das trés massas especificas obtidas pela Equacgéo 3.1.

p= (3.1)

em que:
p € a massa especifica, em g/cm3;

ms € a massa do material analisado seco, em gramas;
mp € a massa do picnbmetro com agua, em gramas;

mps é a massa do picndmetro com material analisado e 4gua, em gramas

Pelo ensaio de picnometria foram aferidos os valores mostrados na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Massa especifica dos agregados

Componente Massa especifica (g/cm3)
Areia natural 2,48
Residuo grits 2,75

O rejeito possui massa especifica superior ao agregado natural, contudo,
as densidades em estado fresco e endurecido das argamassas modificadas foi
inferior a argamassa de referéncia, tendo em vista que o residuo grits é um

material seco e, portanto, a relacdo de a/c da mistura em presenca do rejeito &

41



superior a de referéncia, logo como a massa especifica da agua é o mais baixo

de todos os constituintes da mistura, a densidade da mistura com relacdo de a/c

mais elevada tende a apresentar argamassas de densidade reduzida.

3.1.3.2 Massa especifica do cimento (Le Chatelier)

O ensaio para obtencdo da massa especifica do cimento seguiu as
prescricoes estabelecidas pela NBR 16605 (ABNT, 2017).

Inicialmente, o material foi pesado com uma massa de 60 =+ 5 g. Em
seguida, o frasco de Le Chatelier foi preenchido com o auxilio de um funil de
haste longa até a marca de 1 ml com querosene e, posteriormente, deixado em

repouso no recipiente com agua, sob temperatura ambiente (Figura 3.4).

Figura 3.4: Ensaio de Le Chatelier

Posteriormente, o frasco foi retirado e foi definida a primeira leitura, N1 e,
em seguida, com um funil de haste curta, inseriu-se o cimento e, com a finalidade
de eliminar as bolhas, foram realizados leves movimentos circulares no frasco.

Finalmente, o recipiente foi deixado em repouso para posterior afericdo
da segunda leitura, N2. Foi possivel, assim, obter a massa especifica do cimento

por meio do uso da Equacéo 3.2.

M

= 3.2
N2 - N1 (3:2)

U
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em que:
u corresponde a massa especifica, em g/cms;
M massa de agregado, em g;

N1 e N2 correspondem as leituras realizadas, durante o ensaio, em ml.

Pelo ensaio Le Chatelier foi obtido o valor apresentado pela Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Massa especifica do cimento

Componente  Massa especifica
(g/cm3)
CPIl- E 2,99

3.2 METODOS

ApOs a caracterizacdo quimica das matérias-primas, iniciou-se o estudo
de dosagem e o0s ensaios para avaliar a viabilidade técnica das argamassas

produzidas com grits.

3.2.1 Dosagem

Estudos anteriores obtiveram bons resultados quando da substituicéo
parcial da areia por grits. Ahmadi e Al-Khaja (2000), Zanella et al. (2014),
Mesquita et al. (2015) e Oliveira Janior et al. (2019) expdem que a presenca do
grits, em até 20%, conferem desempenho semelhante aos das argamassas de
referéncia.

Logo, o presente estudo, inicialmente, pretendia avaliar a substituigcéo
total da areia por grits, visando a producdo de argamassas mais sustentaveis.
Assim, definiu-se a proporcao cimento:agregado miudo de 1:3, a fim de facilitar
a comparacao dos resultados com os de outros pesquisadores. A nomenclatura
adotada foi ARGO para a argamassa de referéncia (com 100% areia como
agregado miudo) e ARG100 (com 100% grits como agregado miudo). Como o0s
resultados obtidos para a ARG100 ndo foram satisfatérios, optou-se pela
realizacdo de uma interpolacéo linear a fim de verificar qual o teor de substituicao

proporcionaria a mesma resisténcia a compressdo da ARGO. Entdo, o valor

43



obtido foi de 20% e, portanto, a nova argamassa recebeu a nomenclatura
ARG20.

3.2.2 Mistura

Consoante Oliveira Junior (2019), a medida que se aumenta o teor de
substituicdo da areia pelo grits, as argamassas perdem trabalhabilidade. Assim,
0 presente estudo ndo seguiu prescricdes normatizadas para preparo das
misturas.

O misturador de bancada utilizado no preparo das argamassas era da
marca Solotest, modelo AG5 Metal Cair (Figura 3.5). O preparo das argamassas
consistiu inicialmente em depositar o cimento na cuba e, posteriormente, a 4gua
destilada, marcando no crondmetro o tempo de 2 minutos de mistura na
velocidade 1 (velocidade baixa). Em seguida, com o misturador em
funcionamento, adicionou-se a areia ou o grits, despejando o material de forma
continua por cerca de 30 segundos. Posteriormente, o equipamento foi mantido
em velocidade baixa por mais 1 minuto e, em seguida, mudou-se para velocidade
2 (alta), permanecendo assim por mais 3 minutos. Ao final deste processo, a
cuba era retirada do equipamento e por mais 30 segundos a argamassa era
misturada manualmente, com o auxilio de uma espéatula, visando retirar a parcela

da argamassa retida nas paredes da cuba.

]

Figura 3.5: Misturador de bancada utilizado na confec¢do das argamassas.
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3.3 Estado fresco

Com o intuito de melhor avaliar a viabilidade de aplicacdo comercial das
argamassas confeccionadas, foram realizados ensaios no seu estado fresco, a

fim de avaliar com as prescricdes normatizadas pela NBR 13281 (ABNT, 2005).

3.3.1 Calorimetria por conducéo isotérmica

A calorimetria é a técnica de conducdo isotérmica realizada na argamassa
ainda em estado fresco. Tal registro é definido pelo desenvolvimento das
reacdes quimicas recorrentes durante o processo de hidratacdo do material
(Figura 3.6).
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i r——— 1
— f i
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Figura 3.6: llustracéo do funcionamento do calorimetro (ANDRADE, 2008)

No presente estudo as reacBes quimicas medidas foram as que
ocorreram no periodo de 72 horas, a partir do instante em que o cimento entra
em contato com a agua de amassamento. Para tanto, fez-se uso do calorimetro
de marca Calorimetrix modelo I-Cal 2000 HPC (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Calorimetro isotérmico.

3.3.2 Consisténcia

De acordo com Pczieczek (2017), a consisténcia € uma propriedade
atrelada a capacidade da argamassa sofrer deformac¢des mediante a acdo de
cargas. E valido ressaltar que a relacdo agua/cimento e o comportamento
trabalhavel da mistura interferem diretamente na sua consisténcia. Diz-se que a
consisténcia define o quéo rigida ou fragil a argamassa se apresenta (ROSA,
2021).

A consisténcia da argamassa € definida pela NBR 13276 (ABNT, 2016)
através do espalhamento de uma por¢do da mistura que, por sua vez, a horma
convenciona o diametro entre 260 £ 5 mm.

Apbs efetuar-se a mistura, as argamassas foram depositadas no molde
coOnico sobre a mesa de espalhamento, cuja compactacéo foi feita em trés
camadas: a primeira com 15 golpes, a segunda com 10 golpes e a terceira e
altima com 5 golpes, todas com o auxilio de uma soquete padrdo. Em seguida,
o molde foi rasado com auxilio de uma régua metalica e, ao término deste
processo, o molde foi retirado verticalmente e a mesa acionada, efetuando-se 30
golpes; por fim, com o auxilio de um paquimetro, foi medido o diametro em trés
posicoes ortogonais entre si, a fim de aferir o espalhamento da argamassa
(Figura 3.8).
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Figura 3.8: Ensaio de consisténcia (Flow Table).

De acordo com Rosa (2021), a argamassa, para ser considerada
trabalhavel, deve apresentar propriedades especificas como, por exemplo, facil
manuseio e espalhamento sobre a superficie; ter adeséo e, assim, favorecer a
formacao de juntas verticais; manter sua consisténcia por um intervalo de tempo

e, apos aplicada, a base deve permanecer aderida de modo a ndo escorrer.

3.3.3 Densidade da massa no estado fresco

A massa especifica de uma argamassa é uma propriedade que varia de
acordo com as matérias-primas utilizadas. Quanto menor for a relacdo
encontrada de massa por volume, pressupde-se que o produto final € mais leve
e, consequentemente, com capacidade de permanecer trabalhdvel por mais
tempo.

A massa especifica é o indicativo de compacidade (ROSA, 2021). A
densidade da argamassa depende da massa especifica de seus constituintes.
Diz-se que o teor de ar incorporado obtido pelo processo da mistura ou pela
presenca de aditivos incorporadores de ar interfere no seu desempenho,
conferindo & argamassa baixa aderéncia e, portanto, deficiéncia no contato da
mesma para com a alvenaria. Assim sendo, foi de interesse da pesquisa avaliar
os resultados obtidos sem a interferéncia de aditivos.

A determinacéo da densidade da massa no estado fresco é definida pela

NBR 13278 (ABNT, 2005). Neste caso, inicialmente, calculou-se o volume do
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recipiente (Figura 3.9) e, em seguida, avaliou-se seu volume com o resultado na

Equacéo 3.3.

_Mt—Mr

Vr = o (3.3)

sendo,

Vr o volume do recipiente, em cm3;

Mt a massa do recipiente completamente cheio de agua, em g;
Mr a massa do recipiente vazio, em g;

pa a densidade da &gua destilada, igual a 1,0 g/cm3.

Figura 3.9: Ensaio para determinacdo da densidade das argamassas no estado fresco.

Em seguida, com o volume do recipiente definido em 400 cms3, a
argamassa ainda em seu estado fresco foi adicionada em trés camadas com
alturas aproximadamente iguais. As camadas sofreram 20 golpes com a
espatula na posicao vertical. Posteriormente, aplicou-se 3 golpes na mesa de
adensamento, flow table, e com uma régua os recipientes foram rasados e,

entdo, péde-se aferir a densidade do material por meio do uso da Equacéo 3.4.

Mc — Mr
d=——7—+

. 3.4
7y 1000 (3.4)
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sendo,

d a densidade da massa no estado fresco, em kg/cms;
Mc a massa do recipiente com argamassa, em (;

Mr a massa do recipiente umidecido, em g;

Vr o volume do recipiente, em cm3,

3.3.4 Retencao de agua

A retencdo de agua € a propriedade que afere a capacidade da
argamassa se manter trabalhdvel mesmo quando submetida a situacdes que
provoguem perda de agua na mistura, seja por evaporacao, seja por absorcao
pelo substrato (CARASEK, 2017). A perda de agua favorece o rapido
enrijecimento e, portanto, o seu assentamento € comprometido, além de interferir
na retracao plastica.

Para determinar o quanto de agua é liberada da argamassa ainda no
estado fresco, utilizou-se a NBR 13277 (ABNT, 2005). O procedimento €&
executado com auxilio de um funil de filtragem, estando acoplado a uma bomba
a vacuo que visa sugar a agua (Figura 3.10). A fim de simular o revestimento de

argamassa, foi utilizado um prato com espessura igual a 20 mm.

Figura 3.10:Funil de Buchner modificado acoplado a bomba de vacuo.

Inicialmente, o prato foi posicionado sobre o funil no equipamento e acima

deste foi colocado um disco de papel filtro umedecido com agua. Em seguida, a
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bomba permaneceu acionada por 90 segundos e, assim, 0 excesso de agua no
filtro removido. Entdo mediu-se a massa do conjunto - prato e papel filtro -.
Posteriormente, a argamassa fresca foi inserida ao prato e, entdo, a mesma
sofreu golpes com um soquete-padréo, 16 ao longo do perimetro e 21 no centro
da amostra, para que o material fosse adensado. O prato foi rasado e, por fim,
aferiu-se a massa do conjunto com a argamassa. Por fim, a bomba a vacuo foi
acionada por mais 15 minutos e novamente medida a massa do conjunto com
argamassa.

O calculo para definir a retencdo de agua é feito por meio do uso das
Equacdes 3.5 e 3.6.

Ra=[1— Mo - My5 35
AF - (my - my) (3.5)
AF = e (3.6)

sendo,

Ra a retencao de agua, em %;

m, a massa inicial do conjunto com a argamassa, em g. O termo "conjunto”
refere-se ao prato com papel filtro;

m; s a massa do conjunto com a argamassa aferida apds succédo por 15 minutos,
em g;

m, a massa do conjunto, em g;

AF refere-se a relacdo de agua/argamassa fresca;

m , a massa de agua da argamassa, em g;

Mo somatorio de massa dos componentes anidros da argamassa, em g;

3.3.5 Teor de ar incorporado

De acordo com Santos (2016), é possivel que a argamassa forme em seu

interior duas formas de espacgos vazios: com bolhas de ar incorporado e/ou

vazios de ar aprisionado. E valido ressaltar que a porosidade na argamassa
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interfere no comportamento da argamassa no estado fresco como, por exemplo,
na reducdo da adesdo a base, na densidade de massa e, ainda, no estado
endurecido, visto que a elevada porosidade compromete a resisténcia mecanica
da argamassa (CARASEK, 2017; ROSA, 2021).

O ensaio de teor de ar incorporado seguiu as prescricdoes da NBR NM 47
(2002) e seu resultado € expresso em porcentagem.

Para tanto, um recipiente da Solotest (Figura 3.11) foi preenchido em trés
camadas e, em seguida, com o auxilio de uma haste padrao, foi submetido a 25
golpes em cada. AplOs esse processo, rasou-se a superficie do recipiente e,
entdo, com o posicionamento da tampa sob o recipiente, a agua foi injetada pela
torneira de entrada até que a mesma saisse pelo lado oposto do equipamento,
natorneira de saida. Com o fechamento de ambas as torneiras, com uma bomba
manual injetou-se ar ao recipiente devidamente fechado e, posteriormente, pelo

visor do equipamento foi possivel medir o teor de ar das argamassas.

Figura 3.11: Equipamento para ensaio de teor de ar incorporado

3.4 Estado endurecido

Os ensaios no estado endurecido foram realizados a fim de avaliar o
desempenho das argamassas e a viabilidade de sua aplicacdo comercial,
fazendo uso de testes estatisticos para aferir a significancia dos resultados
obtidos.
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3.4.4 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica pode variar quando o material € submetido a uma
diversidade de solicitacbes. A argamassa deve suportar as movimentagdes
transmitidas pela base, visto que a estrutura pode sofrer: recalques, variacao

dimensional por umedecimento e/ou secagem, dilatacdes ou retracbes do

revestimento. Essas movimentac¢des podem ocasionar aparecimento de fissuras
e falha na aderéncia da argamassa com o substrato; assim, para evita-las, é
necessario a certificacdo do bom desempenho mecéanico do material
(PCZIECZEK, 2017).

Os ensaios de resisténcia mecanica preliminares foram os de compressao
axial e de tracdo por compressao diametral, aos 28 e 90 dias e cura submersa
em agua saturada com cal. O ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo seguiu o periodo estipulado por norma, com 28 dias de cura. Por fim, os
ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao foram realizados aos
28 e 60 dias de cura.

3.4.4.1 Compressao axial
Para determinacdo da resisténcia a compressao axial foram moldados

corpos de prova cilindricos de diametro igual a 50 mm e altura de 100 mm (Figura
3.12). O ensaio seguiu as prescricdes da NBR 7215 (ABNT, 2005).

Figure 3.12:Corpos de prova para determinag&o das resisténcias a compressao e a

tracdo por compresséao diametral.
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3.4.4.2 Tracgdo por compresséao diametral

O estudo de tracdo por compressao diametral visa compreender o
desempenho do concreto ou argamassa quando submetido a cargas de
compressao verticais, estas provocam no material tensdes horizontais em
sentidos opostos, ou seja, tracdo, que, por sua vez, ocasionam a abertura de
fissuras verticais. Quando a tenséo de tracdo gerada é superior ao desempenho
resistente do material, ocorre rompimento de uma extremidade a outra (Figura
3.13).

Figura 3.13: Ensaio de compresséao diametral

Corpos de prova com as mesmas dimensdes relatadas para o ensaio de
compressado axial foram confeccionados para a determinacédo da resisténcia a

tracdo por compressao diametral.

3.4.4.3 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

O ensaio normalizado pela NBR 13528 (ABNT, 2019) visa aferir a
capacidade da argamassa se manter aderida ao substrato quando submetida a
esforcos perpendiculares de tracdo com carregamento constante pelo
equipamento de marca Solotest (Figura 3.14). A norma ainda prescreve

parametros avaliativos relativos ao tipo de ruptura dos corpos de prova.
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Figura 3.14: Argamassa com pastilhas metdlicas coladas para determinagdo da resisténcia

potencial de aderéncia a tracao.

O substrato confeccionado para este ensaio atendeu os padrbes
normalizados pela NBR 14081-2 (ABNT, 2015). A execucdo do ensaio iniciou
com o posicionamento do substrato no sentido horizontal, sobre uma base plana
e firme. Em seguida, para garantir a aderéncia ao substrato, utilizou-se um pincel
limpo e seco para remover as impurezas presentes. Com o auxilio de uma régua
foi aferida a profundidade do assentamento da argamassa em 18 £ 2 mm. A
argamassa com espessura aproximada de 5 mm foi aplicada sobre a superficie
do substrato, sendo pressionada com a espatula para eliminar os vazios.
Posteriormente, foi executada a segunda camada de argamassa, e para eliminar
excessos fez-se a rasadura com o auxilio de uma régua metalica.

A Equacéo 3.7 foi utilizada para se determinar a resisténcia potencial de
aderéncia a tracao.

(3.7)

=]
I
| o

sendo,
R aresisténcia potencial a tracao, em MPa;
P acarga de ruptura, em N;

A a area da pastilha metalica, em mma2,
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3.4.4.4 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao

O ensaio de resisténcia a tracao na flexdo tem por objetivo proporcionar
maior entendimento do mecanismo resistente da argamassa quando submetida
a acado da compressao constante sob o corpo de prova prismatico com
dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm. A execucado do ensaio de resisténcia
a tracao na flexdo e de compressao seguiu as prescricdes da NBR 13279 (ABNT,
2005).

Tracao na flexao

Para este ensaio o corpo de prova foi posicionado no equipamento (Figura
3.15) e a velocidade de carregamento foi de aproximadamente 50 + 10 N/s, até

ser alcancada a ruptura do material.

Figura 3.15: Corpo de prova prismatico durante o ensaio de tragéo na flex&o.

ApoOs a realizacdo do ensaio, o calculo para obtencdo da resisténcia a

tracdo na flexao é feito por meio da Equacéao 3.8.

_1,5-F-L

e (3.8)

Rf
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sendo,
Rf aresisténcia a tracao na flexdo, em MPa;
F o carregamento vertical aplicado no meio do véo livre, em N;

L a distancia entre os apoios, em mm.

Compresséao

Apbs o ensaio de tracdo na flexdo, as metades dos corpos de prova foram
submetidas a compresséao axial com dimenséao de 80 mm (aproximadamente) x
40 mm x 40 mm. Assim, as metades de cada corpo de prova foram posicionadas
sobre o suporte metélico de 40 mm x 40 mm e aplicada sobre estas uma forca
equivalente a 500 + 50 N/s (Figura 3.16).

Figura 3.16: Corpo de prova durante 0 ensaio de compressao.

3.4.5 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio € baseado na premissa
de que um fluido ao ser submetido a pressao externa acaba por intrudir 0s poros
do material. Neste caso, como o mercurio € um fluido que ndo penetra a amostra

de forma espontéanea, faz-se necessaria a aplicacdo da pressao externa.
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Quando o fluido apresenta tensdo superficial inferior a do material do
capilar, o angulo de contato do fluido com a amostra deve ser menor que 90°,
visto que o equilibrio entre as tensfes superficiais favorece a penetracdo do
fluido aos poros da amostra. No entanto, se o fluido possui uma tenséo superior
ao material do capilar, entdo, neste caso, o angulo de contato ser4 maior que
90° e, assim, o equilibrio de forcas € contrério a entrada do fluido no capilar, a
qgual so se dara por meio da aplicacdo de uma forca externa (IBEIRO, 2016).

As problematicas quanto ao uso da técnica de intrusdo de mercurio sao:

() a possibilidade de que poros originalmente fechados a rede porosa

interconectada sejam alcancados pelo mercurio devido a destruicdo de paredes

dos poros durante a intruséo; (ii) imprecisdo guanto ao valor do angulo de contato

adotado; (iii) a_ questdo da equacédo de Washburn (desenvolvedor da expresséo

matematica para aplicacdo do método de intrusdo por mercurio) admitir como

hipétese fundamental que os poros sejam cilindricos de secdo transversal

circular.
Nesta pesquisa, fez-se uso da técnica de porosimetria por intrusdo de
mercurio presente na Oficina de Geotecnia da UENF, por meio do uso de um

equipamento de marca Micromeritics, modelo AutoPore IV (Figura 3.17).

E g !
N
\
\
-

LS

Figura 3.17: Porosimetro de intrusédo de mercurio.
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3.4.6 Absorcado de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

Este ensaio indica o quanto de agua é absorvido por capilaridade no corpo
de prova por meio da medi¢cédo da variacdo de massa. A capilaridade aponta a
permeabilidade da argamassa; portanto, quanto menor for a capilaridade, menos
permedavel € o material. A norma prevista para execucdo deste ensaio € a NBR
15259 (ABNT, 2005).

O ensaio consiste na confec¢cdo de corpos de prova prismaticos de
medidas iguais a 160 mm x 40 mm x 40 mm. Aos de 28 dias de cura e, neste
caso, a temperatura ambiente, os mesmos foram lixados com lixa fina e
pincelados, a fim de nivela-los e deixa-los limpos. Em seguida, os corpos de
prova foram pesados, definindo assim seu peso inicial (m,), ainda secos e,
posteriormente marcada em suas bases uma altura referente a 5 + 1 mm (Figura
3.18). Dando seguimento ao ensaio, adicionou-se agua ao nivel marcado nos
corpos de prova. O nivel de 4gua foi mantido constante durante o ensaio e, em
seguida, nos periodos de 10 e 90 minutos, m;, € mg,, foram aferidas suas
massas; contudo, antes da pesagem dos corpos de prova, cada um foi seco com

pano Umido para retirar o excesso de agua.

Figura 3.18: Ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade.
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A determinacédo da absor¢éo de agua por capilaridade € obtida utilizando-

se a Equacao 3.9.

A= — 2 (3.9)

sendo,

A, a absorcéo de agua por capilaridade no tempo t, em g/cmz;

m, corresponde a massa inicial do corpo de prova, em g;

m, a massa de cada corpo de prova determinada no tempo t, em g;

A a area da face do corpo de prova em contato com a agua, em cm2,

Conforme a NBR 15259 (ABNT, 2005), o coeficiente de capilaridade (C,,)
corresponde a diferenca média entre as massas nos periodos de 10 e 90 minutos

aferida em cada corpo de prova (Equacéo 3.10).

Cn = mgo - m10 (310)

sendo,
C,, o coeficiente de capilaridade, em g/dm?min'/2;
mg, @ massa do corpo de prova aferida aos 90 min de ensaio, em g;

m,, a massa do corpo de prova aferida aos 10 min de ensaio, em g.

3.4.7 Densidade da massa aparente no estado endurecido

O ensaio para afericdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido é normalizado pela NBR 13280 (ABNT, 2005). Na execucao deste
ensaio confeccionou-se corpos de prova prismaticos, que foram aferidos com o
auxilio de um paquimetro — altura (h), largura (I) e comprimento (c). Em seguida,
por meio do uso da Equacédo 3.11, determinou-se a densidade de massa

aparente no estado endurecido.
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pap = 1000 - (3.11)

m
h-1l-c
sendo,
pap a densidade aparente no estado endurecido, em kg/m3;
m a massa do corpo de prova, em g;

h - | - ¢ o volume do corpo de prova, em cm3.
3.5 Andlise estatistica
A andlise estatistica € a ciéncia que avalia dados apresentados por uma

amostra, ou seja, com o propoésito de verificar os resultados obtidos em cada

ensaio, considerando influéncia dos pardmetros controlaveis: teor de

substituicéo e idade sobre as variaveis respostas: propriedades avaliadas.

Para tanto, o programa experimental fez uso de dois testes estatisticos: a
ANOVA e o teste Tukey, com um nivel de confiabilidade de 95%. A ANOVA,
analise de variancia, € um teste estatistico que apresenta implicitamente duas
hipéteses: a hipétese nula que, por sua vez, qualifica a verificacdo como néo
havendo variacéo e, por outro lado, caso a hipétese resultado da analise seja
alternativa, isso significa que houve alguma variagéo nos resultados.

Apesar da analise de variancia apresentar se ha ou ndo variacao, ela nao
verifica se esta é significativa, relevante. A vista disso, aplicou-se o teste Tukey,
que a partir da ANOVA, avalia se a variacdo obtida pode ser considerada

significativa ou nao.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo é possivel acompanhar a discussao de resultados obtidos
a partir dos ensaios descritos no capitulo anterior. Nos itens detalhados a seguir
pode-se observar que 0s ensaios iniciais das argamassas da ARGO e ARG100

apresentaram caracteristicas do residuo como alta absorcdo de aqua, ser um

material seco e ainda fridvel e de baixo médulo de elasticidade. Sendo assim, foi

introduzida a pesquisa uma dosagem intermediaria, por meio de uma

interpolacdo linear, optou-se por prossequir os estudos utilizando o teor de

substituicdo de areia por grits iqual a 20% (ARG20), sendo esperado um

comportamento muito proximo da argamassa de referéncia.

4.1 Estado fresco e endurecido

4.1.1 Consisténcia

Devido a variacdo de grits nas dosagens das argamassas, fez-se
necessaria a definicdo de uma relacdo de agua/cimento (a/c) especifica, em
funcao do teor de substituicdo, para se atingir o espalhamento exigido por norma

de 260 + 5 mm, como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Relacéo a/c das argamassas com substituicdes propostas.

Argamassa Dosagem Relacéo a/c Espalhamento
(mm)
ARGO 1:3 0,70 265
ARG20 1:3 0,85 261
ARG100 1:3 1,17 258

De acordo com os resultados de relagdo de agua/cimento obtidos pelo
ensaio de consisténcia (Tabela 4.1), pode-se observar que a presenca do grits
interferiu  diretamente na consisténcia padrdo de cada argamassa
confeccionada.

Oliveira Junior et al. (2019) ao estudar a influéncia da substituicdo de areia

natural pelo residuo grits (0% 10%, 15% e 20%, respectivamente); constatou
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que, as argamassas modificadas apresentavam uma crescente redugao de sua
fluidez, a medida que a substituicdo de agregado aumentava. O espalhamento
encontrado pelo autor foi de 270mm, 265mm, 262mm e 258mm,

respectivamente.

4.1.2 Densidade da massa no estado fresco

Os resultados aferidos pelo ensaio de densidade de massa no estado
fresco estdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Densidade das argamassas no estado fresco.

Argamassa Densidade no Classificacédo segundo a
estado fresco (kg/ms3) NBR 13281 (ABNT, 2005)
ARGO 1980,50
ARG20 1872,25 D5
ARG100 1846,25

Os resultados de densidade da argamassa estdo em desacordo com 0s
obtidos pela massa especifica dos componentes solidos, uma vez que o grits se
apresentou mais denso que a areia e, portanto, as densidades das argamassas
modificadas deveriam, por consequéncia, apresentar valores mais elevados que
a da referéncia.

Tal ocorréncia foi explicada por Carasek et al. (2018) que estudaram o
comportamento de argamassas de assentamento e revestimento com presenca
de residuo de demoli¢do. Tais pesquisadores verificaram que independente da

massa especifica do residuo inserido, a introducdo de materiais secos as

misturas tendem a reduzir a densidade da argamassa, Visto que a massa

especifica da dgua é o mais baixo de todos 0s componentes da mistura, logo, o

aumento da relacdo a/c tem por consequéncia a diminuicdo da densidade da

argamassa.
Ainda que a reducao da densidade seja um indicativo negativo, uma vez

7

gue a densidade é um parametro diretamente proporcional a porosidade, a

ABNT, Associacao Brasileira de Cimento Portland, classifica o teor de ar
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incorporado em argamassas variando de 8% a 18% como aceitavel e adequado

as aplicacbes de argamassas (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Teor de ar incorporado

Argamassas Classificacdo da Teor de ar incorporado
ABNT (%)
ARGO Menor que 8% - grupo A 10
ARG20 De 8% a 18% - grupo B 13

Maior que 18% - grupo C

Legenda:
*Grupo A - Valor recomendéavel
*Grupo B — Valor aceitavel

*Grupo C — Valor elevado

A substituicdo parcial da areia pelo rejeito propiciou um aumento de 3%.
O teor de ar incorporado é um indicativo que influencia a trabalhabilidade da
argamassa, ou seja, quanto mais leve a argamassa, por mais tempo consegue
manter-se trabalhavel. No entanto, este mesmo parametro aponta a existéncia
de poros e, consequentemente, pode comprometer o desempenho mecanico da
argamassa (SANTOS, 2016).

4.1.3 Absorcédo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade
Para o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade e coeficiente de
capilaridade foram moldados seis corpos de prova, sendo trés para cada tipo de

argamassa. Aos 28 dias as argamassas foram ensaiadas e os resultados obtidos

sdo mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Absor¢éo de agua por capilaridade e coeficiente capilaridade.
Argamassa At (g/cm?) C (g/dcm?min??) NBR 13281
(ABNT, 2005)

ARGO Atio = 0,28 5,83
Ateo = 0,64 C5
ARG20 Atio = 0,36 6,77
Ateo= 0,79
Legenda:

*Ati0— Absor¢éo de agua no tempo de 10 min;
*Atgo - Absorgéo de agua no tempo de 90 min;

*C — Coeficiente de capilaridade.

A partir da Tabela 4.4 tém-se que os valores de absorcdo da argamassa
ARGO aos 10min é de 0,28 g/cm? e aos 90 min de 0,64 g/cm?3. Pode-se observar
que ao avaliar a ARG20, verificou-se aumento consideravel de 30% no periodo
10min e aos 90min houve elevacdo de 25% quando comparado aos valores
obtidos pela argamassa referéncia. No entanto, € valido considerar que a curva
granulométrica do agregado natural e residuo foram muito semelhantes, sendo
assim, classificadas como “uniformes”, jA& que o0s gréos, neste caso,
apresentaram dimens@es muito préximas e, portanto, é mais favoravel a
ocorréncia de aparecimento de poros na argamassa.

A compreensao da alta permeabilidade das argamassas traz consigo a
intrinseca concluséo de que a argamassa é também porosa, dado que para que
haja permeabilidade no material € preciso existir poros interconectados. Logo, a
argamassa para ser dita permeavel, € também porosa; contudo, o elemento

poroso ndo € necessariamente permeavel (GONCALVES, 2021).

4.1.4 Retencao de agua

De acordo com a Tabela 4.5, todas as argamassas foram classificadas
como U5, indicando elevada retencédo de agua. O resultado obtido evidencia a
capacidade das argamassas com grits ndo perderem agua para 0 meio externo.
Contudo, é valido ressaltar que mediante os resultados de consisténcia,
densidade de massa e o referencial tedrico (PCZIECZEK, 2017; CARASEK,
2017; MESQUITA et al., 2019; ROSA, 2021), a elevada absor¢éo pode interferir
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no comportamento reolégico da argamassa e, por consequéncia, intervir no seu

desempenho mecanico.

Tabela 4.5: Retencédo de agua das argamassas no estado fresco.

Argamassa Retencédo de agua Classificacéao Classificacdo segundo a
(%) da NBR 13281 (ABNT, 2005)
ABCP
ARGO 96 Minimo 75%
ARG20 97 De 80% a 90% (Normal) us
ARG100 97 A partir de 90% (Elevada)

Conforme Mesquita et al. (2015), a absorcdo de agua da areia natural é
de aproximadamente 2% e a grits € de 2,46%, ou seja, variacdo de 23%. Por
conseguinte, no presente estudo foi necessario utilizar diferentes relacdes
agua/cimento para as argamassas ARGO, ARG20 e ARG100, com vistas a

manter a consisténcia padrao em todas.

4.1.5 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio foi aplicada nas trés
argamassas avaliadas no presente estudo - ARGO, ARG20 e ARG100 (Tabela
4.6).

Tabela 4.6: Resultados do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio.

Argamassa Volume total intrudido Didmetro médio do poro Porosidade

(ml/g) (um) (%)

ARGO 0,0358 0,4434 1,0
ARG20 0,0837 3,0629 1,0
ARG100 0,1313 0,4240 1,0

Todas as argamassas apresentaram porosidade, resultado este coerente
com o teor de ar incorporado e o coeficiente de capilaridade. Conforme pode ser
observado no Grafico 4.6, na ARGO o mercurio intrudiu nos macroporos até os

MIiCroporos.
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Gréfico 4.1: Porosimetria da ARGO.
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Por outro lado, as paredes dos microporos foram destruidas nas amostras
com grits (Graficos 4.7 e 4.8), ARG20 e ARG100. Portanto, o ensaio foi
interrompido, uma vez que a pressao externa exercida para intruséo do fluido
danificou os materiais, criando uma rede de conexao entre 0os microporos. Tais
resultados estdo de acordo com as seguintes premissas: (i) a pressao exercida
no ensaio pode danificar o material; (ii) o residuo grits € um material menos

resistente quando comparado a areia natural.

Grafico 4.2: Porosimetria da ARG20.
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Gréfico 4.3: Porosimetria da ARG100.
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De acordo com Quarcioni et al. (2009), a porosidade esta associada ao
aumento da relagdo agua/cimento da argamassa, uma vez que a agua adicional
demandada para manter a consisténcia, que ndo é consumida na hidratacdo do
cimento, permanece livre no sistema e, entdo, quando ocorre a evaporacao, tem-
se como consequéncia o0 aumento de poros no estado endurecido.

Pelo ensaio de calorimetria, foi possivel observar que a argamassa
ARG20 se comportou de maneira semelhante a ARGO apenas no estagio | e,
portanto, isso tem relagdo com o processo de hidratacéo e liberacéo de calor,
pois ao liberar calor mais gradativamente, a argamassa com grits manteve agua
livre em seu sistema por mais tempo e, assim, contribuiu a formacéo de poros

em seu estado endurecido.
4.1.6 Calorimetria por conducao isotérmica

Pelo ensaio de calorimetria sdo expostos os mecanismos de hidratacéo
separados por estagios (I, 11, Ill, IV e V), que mostram as reac¢des de quimicas

de hidratacéo, evidenciando as ocorréncias continuas e exotérmicas de calor ao

longo de um dado tempo (Grafico 4.4).
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Gréfico 4.4: Estagios de hidratacao das argamassas ARGO e ARG20
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O estagio | acontece nos primeiros minutos da hidratacéo, evidenciado
pela rapida liberac@o de calor ap6s o primeiro contato da agua com o cimento.
Tal ocorréncia se deve a dissolucdo dos alcalis, sulfato de céalcio ou ions como
K*, Na*, SO4% e Ca?*. O estagio Il € conhecido como o periodo de inducgéo, neste
momento as reacdes de hidratacdo ocorrem mais lentamente devido a formacao
de um gel, o C-S-H, ao redor das particulas de cimento. Este estagio pode durar
minutos ou horas, variando de acordo a presenca de adicfes e/ou aditivos a
mistura. Apos o rompimento do gel, as reac¢des de hidratacdo sdo mais rapidas.
No estagio lll, ocorre saturacdo i6nica e a formacéo de C-S-H e CH; tal fato &
caracterizado pelo alcance da méaxima liberacé@o de calor da amostra e posterior
reducdo gradual da liberacdo de energia no estagio 1V, até se estabilizar no
estagio V.

Durante o estagio |, o comportamento das argamassas é semelhante.
Este dado pode ser verificado pelas linhas sobrepostas no Grafico 4.4; contudo,
os estagios Il e lll apresentam comportamentos diferentes, onde a argamassa
modificada (ARG20) libera menos calor até atingir seu pico, além de evidenciar
perda de calor mais gradativa (Tabela4.7) até alcancar a estabilizagcdo no estagio
V.
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Tabela 4.7: Calorimetria das argamassas

Argamassa Maxima Liberacéo de Tempo CPII-E Relacéo a/c
Calor (h) (9)
(mWwig)
ARGO 2.8 7:30 225,00 0,7
ARG20 2,08 8:30 203,090 0,85

Partindo do pressuposto da ocorréncia de variacao cinética das reacdes
de hidratagéo do cimento Portland na argamassa com residuo grits, & importante
verificar a influéncia no tempo decorrido, desde o langcamento do ensaio até
atingir a maxima liberacdo de calor. Pela curva de calorimetria (Grafico 4.1),
percebe-se que a presenca do grits na ARG20 conferiu uma suave elevacao no
tempo de inducéo até atingir sua maxima liberacdo de calor. O valor médio do
tempo foi de 7:30h para a ARGO e 8:30h para a ARG20. Mesmo com essa
diferenca de 01 hora, os valores de pico encontrado nos ensaios de calorimetria

foram proximos.
4.1.7 Densidade da massa aparente no estado endurecido

Os resultados obtidos nos ensaios de densidade de massa aparente no
estado endurecido (Tabela 4.8) mostram que, em funcdo da perda massica das
argamassas aos os 28 dias, as mesmas se enquadram na classe M5, de acordo

com a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 4.8: Densidade de massa aparente no estado endurecido

Corpo de Densidade Classificacéo
Prova (kg/m3) NRB 13281 (ABNT, 2005)
ARGO 1860,51
(kg/m?3) M5
ARG20 1778,71
(kg/m?3)

Assim, baseado nos resultados de densidade das argamassas nos
estados fresco e endurecido, ambas estao inseridas numa classe elevada, D5 e

M5, respectivamente. A variacdo de resultados para as ARGO e ARG20 nos
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estados fresco e endurecido foi de reducéo de 7% e 6% (Gréfico 4.5); isto se
deve a perda de agua por evaporagcdo, uma vez que a cura realizada para a
execucao deste ensaio foi a ambiente (GONCALVES, 2021). Este indicativo €
também explicado pela alta retencdo de 4gua, que propiciou o aparecimento de
vazios interconectados e, portanto, coeficiente de capilaridade elevado, além de

indicar um comprometimento da resisténcia mecanica da argamassa.

Gréafico 4.5: Densidade de massa da ARGO e ARG20
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*DMEF — Densidade de massa no estado fresco.

*DMEE — Densidade de massa no estado endurecido

4.2 Resistencia Mecanica

4.2.1 Compressao axial

O ensaio de compresséo axial foi realizado nas argamassas ARGO e
ARG100 utilizando-se, inicialmente, dois tipos de cura: ambiente e submersa em
agua saturada de cal aos 28 dias. Os resultados obtidos foram: a) cura ambiente
- fek = 9,92 MPa (ARGO) e fek = 2,30 MPa (ARG100); b) cura submersa em agua
saturada de cal - fek = 8,17 MPa (ARGO) e fck = 3,70 MPa (ARG100).

Logo, as resisténcias a compressdo axial das argamassas com

substituicdo total da areia por grits foram nitidamente inferiores

(aproximadamente 50%) as das argamassas de referéncia, independentemente
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do tipo de cura adotado. Aplicando-se a Analise de Variancia, ANOVA, obteve-
se p-valor < 0,05, ou seja, o resultado obtido se enquadra na hipotese alternativa
de que as argamassas diferem entre si. Contudo, a ANOVA ndo mostra se esta
diferenca é significativa. Assim, fez-se necesséria a aplicacdo do Teste Tukey,
como mostra a Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Teste Tukey das argamassas para resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Cura ambiente Andlise de
Resisténcia a compresséao axial dados
Argamassa CP1 CP2 CP3 Rc DIC
(MPa) (MPa) (MPa) MPa
ARGO 9,39 9,94 10,44 9,92 Significativo
ARG 100 2,25 2,20 2,45 2,30
Cura submersa em 4gua saturada de cal Anédlise de
Resisténcia a compresséo axial dados
Argamassa CP1 CP2 CP3 Rc DIC
(MPa) (MPa) (MPa) MPa
ARG O 8,04 8,39 8,09 8,17 Significativo
ARG 100 3,50 3,90 3,70 3,70

Logo, a Tabela 4.9 mostras que os resultados foram significativos, ou seja,
ARGO apresentou melhor desempenho quando comparada a ARG100. Portanto,
com base nessa tabela, verificou-se a necessidade de se fazer uma interpolacéo
linear a fim de verificar qual teor de substitui¢cdo alcancaria a resisténcia minima
requerida pelo teste estatistico; e, assim, chegou-se ao teor de 20% (ARG20)
com cura submersa em agua saturada de cal, a saber, fc« igual a 7,86 MPa.

Posteriormente, objetivando aferir o comportamento das argamassas
ARGO e ARG20, repetiu-se 0 ensaio de compressao axial aos 90 dias, a fim de
verificar o desempenho a longo prazo (Grafico 4.6).
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Gréfico 4.6: Resisténcia a compressao axial das argamassas aos 28 e 90 dias.
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Observa-se que as resisténcias da ARGO e ARG20 sao bem proximas aos
28 dias. Entretanto, € perceptivel que o ganho de resisténcia de cada argamassa
é destoante entre 28 e 90 dias (35 e 15% para ARGO e ARG20,
respectivamente). Essa diferenca pode ser atribuida ao médulo de elasticidade

dos materiais utilizados.
4.2.2 Tragdo por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral mostram
gue a ARGO possui desempenho satisfatério, com ganho de resisténcia de 28
para 90 dias de aproximadamente 16,5%. No caso da ARG20 o acréscimo foi

semelhante, alcancando 12,5% (Gréfico 4.7).

Gréfico 4.7: Resisténcia a tragédo por compressao diametral aos 28 e 90 dias.
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A fim de melhor compreender os resultados obtidos, foi aplicada a analise
de variancia, a ANOVA (Tabela 4.10). A analise de variancia do ensaio de tracéo
por compressdo diametral avaliou as idades de ruptura e os teores de
substituicdo da areia por grits (0O e 20%), sendo p-valor superior a 5% em ambas

as analises, ou seja, ndo houve diferenca entre os resultados obtidos.

Tabela 4.10: Analise de variancia da resisténcia a tracéo por compresséao diametral.

ANOVA
Fonte da variacao SQ GL MQ F p-valor F critico
Idades 0,0992 1 0,0992 23,4852 0,1295 161,4476
Entre 0,1332 1 0,1332 31,5325 0,1122  161,4476
substituicbes
Erro 0,0042 1 0,0042
Total 0,2367 3
Legenda:

*SQ — Soma dos quadrados;

*GL — Grau de liberdade;

*MQ — Quadrado médio;

*F — Estatistica F (F de Fisher-Snedecor);

*P-valor — Parametro de leitura e interpretacéo da andlise (seu resultado indica em qual hip6tese o

estudo se enquadra).

Mesquita et al. (2015) utilizaram grits moido em moinho de bolas durante
30 minutos. O processo conferiu ao residuo diminuicdo do didmetro das
particulas bem superior a esperada. Este fenbmeno levou a concluséo de que o

grits possui baixa dureza e, consequentemente, baixo médulo de elasticidade,

fato este que pode ter contribuido para a diminui¢cdo da resisténcia mecanica
quando h& aumento do teor de substituicdo da areia pelo residuo.

O modulo de elasticidade, por sua vez, é uma medida da rigidez do
material em questéo. Os valores do mdédulo de elasticidade sédo definidos a partir

do: (i) tipo ensaio realizado, (ii) caracteristicas das misturas e (iii) critério de

avaliacdo. Diz-se que os ensaios a flexdo apresentam como modulos de
elasticidade valores mais baixos quando comparados aos de compressao axial.

Portanto, as caracteristicas do agregado (dureza e granulometria), assim como

o grau de compactacdo e tempo de cura sao parametros que inferem no modulo

de elasticidade e, consequentemente, no desempenho mecanico da argamassa.
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4.2.3 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

A Tabela 4.11 mostra que todas as argamassas apresentaram resisténcia
média ao arrancamento inferior a 0,2 MPa, classe Al, ou seja, a mais baixa
classificagcdo adotada na NBR 13281 (ABNT,2005). Logo, as argamassas do
presente estudo ndo podem ser utilizadas como revestimento, visto que é de
suma importancia neste tipo de aplicacdo a adeséo, para que as mesmas se
mantenham aderidas ao substrato. Isso explica o tipo de ruptura do sistema nos

ensaios, que ocorreu na interface argamassa-substrato.

Tabela 4.11: Resisténcia potencial de aderéncia a tracéo aos 28 dias.
Corpo de ARGO Ruptura ARG20 Ruptura

Prova (MPa) (MPa)
1 017 o 012 o
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4 0,16 ) 0,11 7
© ©
5 019 E 012 &
> =
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10 017 5 012 5
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Conforme referenciado anteriormente, através dos resultados obtidos no
ensaio de consisténcia, retencdo de agua, compressdo axial e tracdo por
compressdo diametral; argamassas com presenca de residuo grits tendem a
apresentar um comportamento aderente comprometido, visto que a elevada
absorcédo de 4gua causa o enrijecimento precoce da argamassa e, assim, implica
na acentuada reducdo de seu desempenho resistente. E valido ressaltar que a
aceleracdo no processo de hidratacdo de misturas cimenticias interfere no
comportamento ligante dos aglomerantes (GONCALVES, 2021; ROSA, 2021).

As argamassas com residuo grits se apresentaram friaveis, consolidando

a compreensao de que sua alta retengdo de agua prejudicou a adesao entre 0s
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materiais solidos da argamassa. O facil “esfarelamento” corroborou a presenga

de poros abertos, perceptiveis a “olho nu” (Figura 4.1).

ARG100

Figura 4.1: Presenca de poros abertos nas argamassas.

Com a finalidade de verificar se os diferentes valores de resisténcia
obtidos neste ensaio foram significativos, aplicou-se a andlise de variancia
(Tabela 4.12).

Tabela 4.12: Andlise de variancia da resisténcia potencial de aderéncia a tracao.

ANOVA
Fonte da SQ GL MQ F p-valor F critico
variagao
Entre 0,1332 1 0,1332 2,5756 0,2497 18,5128
grupos
Dentro dos 0,1035 2 0,0517
grupos
Total 0,2367 3
Legenda:

*SQ — Soma dos quadrados;

*GL — Grau de liberdade;

*MQ — Quadrado médio

*F — Estatistica F (F de Fisher-Snedecor);

*P-valor — Pardmetro de leitura e interpretacdo da analise (seu resultado indica em qual hipétese

o estudo se enquadra).

Apesar da Tabela 4.11 apresentar consideravel diferenca de resisténcia
entre todos os 20 corpos de prova ensaiados (dez de cada argamassa), pode se
75



observar que o teste estatistico (Tabela 4.12) conferiu ao ensaio p-valor de
24,97%, ou seja, ainda que exista variacao entre a argamassa ARGO e a ARG20,

tal diferenca ndo € considerada significativa.
4.2.4 Tracao na flexdo e compressao

Os valores de resisténcia a tracdo na flexdo de cada argamassa foram

bem proximos aos 28 e 60 dias (Grafico 4.8).

Gréfico 4.8: Resisténcia de tragdo na flexdo aos 28 e 60 dias.
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Pelo Gréfico 4.8 é possivel aferir que a substituicdo de areia por grits
atribuiu a argamassa modificada um comportamento resistente muito positivo,
dado que a diferenca entre as argamassas ARG0O e ARG20 ndo atingem 5%.
Oliveira Junior et al. (2019) avaliaram em sua pesquisa que a substituicdo de
agregado natural por grits, a partir deste estudo foi constatado que a argamassa
com substituichdo em 15% conferiu os melhores resultados, ja que tal
porcentagem atribuiu uma eficiéncia de 29,24% quando comparada a
argamassa de referéncia.

A andlise de variancia deste ensaio (Tabela 4.13) foi de p-valor superior a
5%, indicando n&o haver diferenca estatistica entre os resultados obtidos, ou

seja, a diferenca ndo € significativa. Em seguida, verificou-se que as
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argamassas, por apresentarem resisténcia superior a 3,5 MPa, sao classificadas
como R6, segundo as prescricdes da NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 4.13: Analise de variancia da resisténcia de tracéo na flexao.

ANOVA
Fonte da SQ GL MQ F valor-P F critico
variacéo
Idades 0,0992 1 0,0992 23,4852 0,1295 161,4476
Substituicbes 0,1332 1 0,1332 31,5325 0,1122 161,4476
Erro 0,0042 1 0,0042
Total 0,2367 3
Legenda:

*SQ — Soma dos quadrados;

*GL — Grau de liberdade;

*MQ — Quadrado médio;

*F — Estatistica F (F de Fisher-Snedecor);

*P-valor — Parametro de leitura e interpretagdo da andlise (seu resultado indica em qual hipotese

0 estudo se enquadra).

Prosseguindo com 0s ensaios prescritos por essa mesma norma, as
metades dos corpos de prova rompidos por tracao na flexdo foram submetidas

ao ensaio de compressao axial, cujos resultados sdo mostrados no Gréfico 4.9.

Grafico 4.9: Resisténcia a compressao axial em corpos de prova prismaticos aos 28 e 60 dias.
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O ganho de resisténcia para ambas as argamassas foram proporcionais
e, de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), estédo inseridas na classe mais
alta, a P6, sendo esta ideal a aplicacdo de assentamento estrutural. Observa-se,
também, que as mesmas apresentaram excelente desempenho, tanto de

resisténcia a tracdo na flexdo quanto de compressao axial.
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4.3 Analise comparativa da ARG20 com as comerciais

Mediante o estudo da argamassa modificada de mdltiplo uso e
classificada de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), € valido apresentar a
tabela comparativa da ARG20 com argamassas comerciais (Tabela 4.14).

Pelos resultados obtidos através de ensaios nos estados fresco e
endurecido com a ARG20, é possivel constatar que, apesar de ndo se enquadrar
em sua totalidade com nenhuma das argamassas comerciais, € valido
considerar que a argamassa modificada se aproxima bastante em muitas

exigéncias mecanicas e reologicas de argamassas comercias apresentadas.
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Tabela 4.14: Comparagédo da ARG20 com argamassas comerciais

Lima (2022) Votomassa Votomassa Votomassa Votomassa de
Ensaios (Multiplo Assentamento Assentamento Encunhamento
ARG20 Uso) Estrutural Estrutural e
(5MPa) (TMPa) Assentamento
Densidade
De Massa D5 D4 D5 D5 D4
(estado (1872,25) (1600 a 2000) (1880 a 2100) (1880 a 2100 (1600 a 2000)
fresco) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
Retencéo us u3 uz2 uz2 u3
De (96) (80 a 90) (73 a 84 (73 a 84) (80 a 90)
Agua (%) (%) (%) (%) (%)
Resisténcia P6 P4 P4 P6 P3
a 9,77) (4a6,5) (4a6,5) (10a12) (2,5a4,5)
Compresséao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Resisténcia R6 R3 R3 R5 R2
a Tracdo na (3,96) (1,5a2,7) 1,5a27) (2,9a4,3) (1,0a2,0)
Flexéao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Aderéncia Al A3 ok ko
(0,12) (20,3)
(MPa) (MPa)
Coeficiente C5 C5 C5 C4 C5
de (6,77) (5,0a12) (5a12) (4a6) (5a12)
Capilaridade (g/dm#min'2)  (g/dm#min%2)  (g/dm?-min%?) (g/dm?:min?/2) (g/dm2-min/2)
Densidade
De Massa M5 M4 M5 M5 M4
(estado (1778,71) (1400 a1800) (1650 a 1950) (1650 a 1950) (1400 a 1800)
endurecido) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos no programa experimental do presente

estudo, foi possivel concluir que:

a composicdo quimica do grits demonstra que o residuo é
composto majoritariamente por CaO:;

a presenca do residuo na argamassa conferiu aumento
consideravel de agua a sua composicao e, portanto, ndo houve
possibilidade de manter a mesma relacao a/c para as trés fragoes
volumétricas avaliadas;

a argamassa ARG100 apresentou alta reducéo de resisténcia
mecéanica apos os 28 dias e, portanto, foi inviavel dar continuidade
ao programa experimental com tal substituicdo;

a substituicdo de areia natural por residuo grits propiciou pequena
reducdo de densidade nos estados frescos e endurecido, uma vez
gue o rejeito €, neste caso, um material seco e, portanto, tende a
reduzir a densidade da argamassa;

0 ensaio de resisténcia a compressdo axial mostrou que as
argamassas ARG20 e ARG100 possuem comportamento friavel e,
assim, foi verificado o aparecimento de poros perceptiveis a “olho
nu”;

0 ensaio de absorcdo de agua mostrou que a ARG20 é mais
permeével que a de referéncia e, portanto, mais porosa, como
também verificado no ensaio de porosimetria por intrusdo de
mercurio;

a retencdo de agua das argamassas foi muito elevada, devido a
capacidade de absorcdo de agua do residuo, indicando que as
argamassas com rejeito tendem a ndo perder agua para 0 meio
externo; contudo, este mesmo dado compromete o comportamento

da argamassa ao causar diminuicdo do desempenho mecanico.
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Sao sugeridos para estudos futuros os seguintes temas:

avaliar novas dosagens e faixa granulométrica “bem graduada” do
residuo;

Fixar uma relag&o de a/c com uso de aditivos a fim de compreender
seus efeitos sob o0s ensaios de aderéncia, retencdo de agua,
densidade e até mesmo na coesao dos agregados a mistura,
Realizar ensaios com o intuito de avaliar o médulo de elasticidade
do residuo grits;

aplicar técnicas analiticas como difracdo de raios X,
termogravimetria, microscopia eletronica de varredura, entre
outras, a fim de fundamentar de maneira mais eficiente as
diferencas fisicas, quimicas e mecanicas entre as argamassas;
avaliar o desempenho das argamassas com substituicdo parcial da

areia por grits com relacdo a durabilidade.
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