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RESUMO

Devido as suas dimensdes territoriais e as condi¢gdes climaticas, a industria de
celulose e papel cresce a cada ano no Brasil, proporcionando posicao de destaque
no mercado internacional devido ao volume de producdo. Porém, com esse
aumento, grande volume de residuos é gerado. Um deles é a lama de cal, resultante
do processo quimico Kraft de polpacdo. A utilizacdo de residuos industriais no
desenvolvimento de novos materiais tem sido objeto de diversas pesquisas na
literatura, bem como de interesse dos segmentos geradores, uma vez que gerencia-
los representa gastos significativos, aumentando a ocupagdo de espacos e
responsabilidades com a legislagdo ambiental. Assim sendo, 0 objetivo deste estudo
foi avaliar a substituicdo da cal hidratada por lama de cal na producdo de
argamassas de assentamento e revestimento, a fim de verificar sua viabilidade para
possivel aplicacdo na industria da construcdo civil. Argamassas cimenticias com 0,
25, 50, 75 e 100% de substituicdo, em massa, de cal hidratada por lama de cal
foram avaliadas para determinar o teor 6timo de substituicio em funcdo da
resisténcia a compressao aos 14 e 28 dias. Apos andlise estatistica dos resultados
de resisténcia a compressao, verificou-se que a substituicdo de 100% da cal
hidratada por lama de cal ndo afetou o comportamento mecanico do material. A
analise de difracdo de raios X mostrou que a presenca de dolomita [CaMg(CO3)z]
diminui a medida que o teor de lama de cal aumenta. Além disso, os resultados de
calorimetria isotérmica indicaram que o processo de hidratacdo do cimento foi
bastante semelhante para todas as argamassas. Os resultados de TG indicaram a
presenca de agua livre, C-S-H, CH e CaCOs nas argamassas. Por fim, os resultados
obtidos no programa experimental mostraram que a argamassa com substituicao
total da cal hidratada por lama de cal atende aos requisitos normativos para
argamassas de uso multiplo, desenvolvendo propriedades fisicas e mecanicas

necessarias para que sua aplicacdo seja confiavel na construcao civil.

Palavras-chave: lama de cal; argamassa sustentavel; reciclagem de residuos.
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ABSTRACT

Due to its territorial dimensions and climatic conditions, the pulp and paper industry
increases every year in Brazil, providing a prominent position in the international
market due to the volume of production. However, because of this increasing, a large
volume of wastes is generated. One of them is a lime mud, resulting from the Kraft
chemical pulping production process. The use of industrial wastes in the
development of new materials has been the subject of several researches in the
literature, as well as of interest to the generating segments, since managing them
represents significant expenses, increasing occupation of spaces and responsibilities
with the environmental legislation. Thus, the aim of this study is to evaluate the
replacement of hydrated lime by lime mud in the production of mortars for laying and
coating, in order to verify its feasibility for possible application in the civil construction
industry. Cement-based mortars with 0, 25, 50, 75 and 100% of hydrated lime mass
substitution by lime mud were evaluated to determine the optimal substitution level
as a function of 14 and 28 days compressive strength. After statistically analyzing the
compressive strength results, it was verified that replacing 100% of the hydrated lime
with lime mud does not affect the mechanical behavior of the material. XRD analysis
showed that the presence of dolomite [CaMg(COs)2] decreases as the lime mud
content increases. Additionally, isothermal calorimetry results indicated that the
cement hydration process was quite similar in all mortars. The TG/DTG results
indicated the presence of free water, C-S-H, CH and CaCOs in the mortars. Finally,
the results obtained in the experimental program showed that the mortar with total
replacement of hydrated lime by lime mud meets the normative requirements for
multiple-use mortars, developing the necessary physical and mechanical properties

for its reliable application in civil construction.

Keywords: Lime mud; sustainable mortar; waste recycling.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracg0es iniciais

O répido crescimento da quantidade de residuos industriais € um dos principais
motivos que tem levado os paises a adotarem politicas ambientais e sustentaveis
mais severas. No Brasil, por exemplo, a promulgacdo da Politica Nacional de
Residuos Solidos em 2010 foi um marco nesse sentido. Essa politica trata da gestéao
dos residuos associada a modelos de logistica, bem como se preocupa com a
destinacdo desses residuos em acdes de reaproveitamento (DEUS et al., 2017).

O gerenciamento de residuos solidos precisa ser tratado com bastante
atencdao, tanto do ponto de vista ambiental e industrial quanto da saude publica, para
que esses materiais sejam dispostos de forma segura e econdmica ou, de
preferéncia, sejam reciclados. Segundo Fetene et al. (2018), a falta de politicas e
praticas de gestdo de residuos sélidos integradas representa ameaca ao
desenvolvimento sustentavel nas cidades. Dessa forma, uma maneira de prevenir
um desequilibrio ecolégico é a utilizacdo de diferentes tipos de residuos como
matérias-primas na producao de materiais sustentaveis.

Na area da Construcdo Civil, acfes voltadas a sustentabilidade ainda sofrem
certa resisténcia, tanto por parte das empresas do ramo como do mercado
consumidor. Um dos grandes desafios da Constru¢édo Civil é reduzir o consumo de
matérias-primas naturais, como no caso do cimento, cuja producdo € bastante
prejudicial ao meio ambiente. Outro exemplo é a producédo da cal, que para cada
tonelada produzida demanda a extracdo de aproximadamente 2 toneladas de rocha
calcaria, além de liberar grande quantidade de diéxido de carbono na atmosfera
(MYMRIN et al., 2015; CONTRERAS et al., 2016).

A cal é bastante utilizada em argamassas na Construcao Civil. Em geral, as
argamassas de multiplo uso sdo compostas por cimento, cal e areia em quantidades
que variam conforme sua aplicacdo, tais como: assentamento de blocos,
revestimento de paredes e tetos, camadas de regularizacdo, entre outras. Dessa

forma, a busca por alternativas que reduzam o consumo da cal é importante para a

1



sustentabilidade na Construcdo Civil. Nessa perspectiva, a substituicdo da cal por
lama de cal - residuo da industria de papel e celulose - em argamassas surge como
uma possivel solucéo.

Estudos acerca da incorporacdo de residuos da industria de papel e celulose
no desenvolvimento de materiais de construcdo vém sendo realizados, como em
tijolos (GOEL e KALAMDHAD, 2017), geopolimeros (NOVAIS et al., 2018),
concretos (BUI et al., 2019), compdésitos (MYMRIN et al., 2020) e argamassas
(BORINAGA-TREVINO et al., 2021).

Ante 0 exposto, neste trabalho foi utilizada a lama de cal em substituicéo a cal
hidratada na producéo de argamassas de multiplo uso, especialmente em funcéo do
ineditismo desse estudo. A lama de cal € um residuo sélido inorganico gerado pela
industria de papel e celulose durante a etapa de recupera¢do quimica dos reagentes
no processo Kraft. Este processo quimico € o mais comum na fabricacdo da polpa
celulésica. No entanto, gera grande volume de residuos solidos, tornando-se
desvantajoso do ponto de vista econdmico, devido aos custos com a disposi¢cdo em
aterros, e improprio do ponto de vista sustentavel, devido ao impacto ambiental

gerado.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

O propdésito geral desta pesquisa foi avaliar a substituicdo da cal hidratada por
lama de cal na confeccédo de argamassas de multiplo uso, bem como verificar se as
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos materiais produzidos alcancaram
niveis suficientes, especificados em normas, para aplicacao confidvel na Construgéo
Civil.

1.2.2. Especificos

Para se atingir o objetivo geral deste estudo, fez-se necessaria a analise dos

seguintes parametros:



e revisdo bibliogréafica;
e caracterizacao dos materiais:
o cal hidratada;
o lamade cal;
e determinacédo do teor de substituicdo ideal;
e avaliacdo de parametros importantes para argamassas, tais como:
o resisténcia a compressao axial;
o densidade de massa aparente no estado endurecido;
o resisténcia a tracdo na flexao;
o absorcao de agua;
o densidade de massa aparente no estado fresco;
o teor de ar incorporado;
o retencdo de agua,
o resisténcia potencial de aderéncia a tragao;
e utilizacdo de técnicas analiticas para caracterizar as argamassas produzidas,
a saber:
o difracdo de raios X;
o microscopia eletrénica de varredura;
o termogravimetria e sua diferencial;

o calorimetria isotérmica.

1.3. Justificativas

O aproveitamento de residuos industriais no desenvolvimento de novos
materiais tem sido objeto de pesquisas em varias instituicbes de ensino superior,
bem como de interesse dos segmentos geradores, jA que a gestdo dos mesmos
representa despesas significativas, ocupacdo crescente de espagos e
responsabilidades com a legislacdo ambiental. Além disso, a adequacé&o de diversos
setores as praticas sustentaveis, como reducgdo, reutilizacdo e reciclagem de
residuos, melhora a imagem das empresas, conduz a resultados econémicos

atraentes e diminui os riscos de passivos ambientais.



Por suas dimensdes territoriais e condicdes climaticas, o Brasil registrou, em
relacdo a 2017, crescimento médio anual de 8% para a industria de papel e celulose,
0 que proporcionou posicdo de destaque no mercado internacional, devido ao
volume de producdo. No entanto, como consequéncia desse crescimento, grandes
volumes de residuos foram gerados (aproximadamente 15,1 milhdes de toneladas,
de acordo com Iba, 2020).

O potencial aproveitamento desses residuos alcalinos da industria de papel e
celulose como matéria-prima na producdo de materiais e componentes de
construcdo, aliado as rigorosas legislacbes e processos de licenciamento
ambientais, podem representar interessante alternativa para o aumento da vida util
dos aterros sanitarios, bem como proporcionar a producdo de materiais
sustentaveis.

Seguindo nessa linha de pensamento, esta pesquisa utilizou a lama de cal -
residuo de processos industriais -, que possui grande disponibilidade no territorio
nacional, para a producdo de argamassas de multiplo uso com propriedades

confiaveis na Construgéo Civil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz, de maneira sucinta, conceitos, propriedades e aplicacbes
de argamassas. Aborda também materiais lignocelulésicos e processos para a
obtencdo da polpa celulésica, descrevendo de modo aprofundado o processo
quimico Kraft, bem como os residuos gerados nesse processo. Por ultimo, s&do
colecionados alguns trabalhos inerentes ao tema principal desta pesquisa, ou seja,
substituicdo da cal hidratada por lama de cal na producdo de argamassas para

assentamento e revestimento.

2.1 Argamassas

Segundo a ABNT NBR 13281 (2005), argamassa €é definida como uma
mistura homogénea de um ou mais aglomerantes inorganicos (cimento, cal
hidraulica, cal aérea e gesso), agregado miudo (areia natural ou resultante de
britagem) e agua. Tal mistura pode conter ou ndo aditivos e apresenta propriedades
de aderéncia e endurecimento. S&o exemplos de aditivos: incorporadores de ar,
inibidores de retracdo, impermeabilizantes, redutores e aceleradores de pega,
modificadores de viscosidade e redutores de &gua (plastificantes ou
superplastificantes).

Embora a norma nédo cite que argamassas possam conter adi¢cdes, ndo ha
Obice para tal. Materiais pozolanicos, como o metacaulim e a silica ativa, sédo
exemplos de adi¢cdes. Dessa forma, vale ressaltar a diferenca entre aditivos e
adicdes. Enquanto os aditivos sdo produtos quimicos adicionados em pequenas
guantidades e que ndo apresentam propriedades ligantes capazes de modificar a
cinética de hidratacdo do cimento, as adi¢cdes sdo compostos de origem mineral,
geralmente utilizados em quantidades maiores em substituicdo ao cimento, com o
objetivo de promover caracteristicas especiais.

As argamassas sao materiais de construgdo utilizados em diversas
aplicagbes. Suas principais aplicagdes envolvem o assentamento de alvenaria e o
revestimento de paredes e tetos. Podem ser classificadas de acordo com alguns
critérios, como, por exemplo, quanto ao tipo e numero de aglomerantes,

plasticidade, consisténcia, forma de preparo e fornecimento (CARASEK, 2010).
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Quanto a funcdo que desempenham, as argamassas sao classificadas conforme

mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo das argamassas segundo sua funcdo na construcéo (CARASEK,2010).

Funcéo Tipo

Argamassa de assentamento (elevacdo da
alvenaria)
Para construcéo de alvenarias
Argamassa de fixacdo (ou encunhamento) -
alvenaria de vedacéo

Argamassa de chapisco
Argamassa de emboco
Para revestimento de paredes e Argamassa de reboco
tetos
Argamassa de camada Unica

Argamassa para revestimento decorativo
monocamada

Argamassa de contrapiso
Para revestimento de pisos
Argamassa de alta resisténcia para piso

Argamassa de assentamento de pecas
Para revestimentos ceramicos ceramicas - colante
(paredes/pisos)
Argamassa de rejuntamento

Para recuperacdo de estruturas Argamassa de reparo

Como observado na Tabela 1, existem argamassas de varios tipos e que
desempenham diferentes funcfes. No entanto, esta pesquisa preocupou-se em
avaliar as propriedades tecnoldgicas somente das argamassas de multiplo uso, as

quais séo usadas para assentamento e revestimento de elementos construtivos.
2.1.1 Argamassa para assentamento
As argamassas de assentamento séo utilizadas para unir blocos ceramicos

convencionais ou outros materiais estruturais, por isso sdo empregadas

principalmente na construcao de paredes e muros.



Para que apresentem bom desempenho, as argamassas de assentamento
devem apresentar propriedades adequadas relacionadas a trabalhabilidade,
aderéncia, resisténcia mecéanica e capacidade de absorver deformagodes.

De acordo com Bezerra (2010), sado funcdes das argamassas para
assentamento: contribuir na resisténcia de esforcos laterais, selar as juntas para
evitar a penetracdo da agua decorrente das chuvas, distribuicdo uniforme das
cargas atuantes na parede por toda &rea resistente aos elementos de alvenaria e
absorcdo de deformacOes que ocorram naturalmente na alvenaria, como as

originadas por retracao térmica, por secagem ou outras.

2.1.2 Argamassa para revestimento

As argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes, tetos e
muros. O revestimento integra o sistema de vedacdo das edificacbes e contribui
para o isolamento térmico e acustico, estanqueidade a agua, seguranca ao fogo e
resisténcia ao desgaste. Além disso, ainda protege a alvenaria e a estrutura contra a
acao do intemperismo, regulariza a superficie dos elementos de vedacao e serve de
base para acabamentos decorativos (SANTOS, 2008).

A ABNT NBR 13749 (2013) estabelece que o revestimento de argamassa
deve apresentar textura uniforme, sem imperfeicbes, quais sejam: cavidades,
fissuras, manchas e eflorescéncias. A aceitacdo ou rejeicdo desse revestimento
deve ser especificada como requisito de projeto, conforme as exigéncias e 0s niveis
de tolerancia admitidos. Da mesma forma que as argamassas de assentamento
devem apresentar determinadas propriedades, as argamassas de revestimento
também o devem, para que suas funcdes sejam alcancadas.

Nesse sentido, vale ressaltar que a funcdo de protecdo dos revestimentos
esta diretamente relacionada a durabilidade das construgdes, ao evitar a agdo dos
agentes agressivos ou deletérios sobre as superficies. Deve-se ter atencao ao fato
de que os revestimentos ndo devem ser utilizados para ocultar imperfeicoes
grosseiras na alvenaria ou na estrutura, a exemplo do desaprumo e desalinhamento
decorrentes de falhas na execucdo das paredes. Isso € prejudicial para a eficiéncia

do sistema construtivo, pois aumenta o peso da estrutura, além de torna-la mais



onerosa, visto que demandard maior quantidade de material e a necessidade de

mais tempo para a execucao do servico.

2.2 Obtencdo da polpa celulésica

2.2.1 Materiais lignocelulésicos

A madeira é a principal fonte para a obtencédo de fibras celul6sicas, sendo
composta essencialmente por materiais lignocelulésicos: celulose, hemicelulose e
lignina. O processo de producédo da celulose consiste na separacdo das fibras, com
0 menor desgaste possivel, por meio da solubilizagcdo e remocado da lignina, que
atua como um agente ligante. Essa parte do processo recebe o nome de polpacgéao
(ALVES et al., 2015).

2.2.1.1 Celulose
Segundo O’Sullivan (1997), as moléculas de celulose sdo encontradas nas

paredes celulares das plantas e se organizam em extensas fibras, formando uma

longa cadeia rigida e compacta, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1: Fragmento de uma cadeia de celulose (O’SULLIVAN, 1997).

A celulose esta associada a outros componentes, como a hemicelulose,
pectina, proteinas e lignina. As moléculas de hemicelulose estruturam as fibras de
celulose e a lignina ocupa os espacgos entre esses componentes (DAVISON et al.,
2013). Essa organizacao é mostrada na Figura 2.



Vegetal Célula vegetal

I\’Iicfo‘ﬁbrilas de
celulose

Parede celular

Figura 2: Composicao da parede celular vegetal (adaptado de RITTER, 2008).

Segundo Zhao et al. (2012), a celulose é um carboidrato formado por
unidades de glicose e a quantidade dessas unidades na cadeia de uma molécula de
celulose determina uma propriedade importante: seu grau de polimerizacdo. Um alto
grau de polimerizacdo prejudica a acao de enzimas celuloliticas, o que diminui a
digestibilidade da celulose e contribui para formar uma estrutura maior e mais
resistente.

Outra propriedade importante é a cristalinidade. A presenca das ligacdes de
hidrogénio cria regides cristalinas, que sao mais resistentes a acao das enzimas
celuloliticas e, consequentemente, diminuem a digestibilidade da celulose (CALIARI
et al., 2017).

2.2.1.2 Hemicelulose

A hemicelulose, também chamada de poliose, compde até 35% da massa do
material lignocelulosico. No geral, hemiceluloses sé@o polissacarideos de estrutura
amorfa com cadeia ramificada (Figura 3), mas podem apresentar composicao e
estrutura variavel de uma planta para outra (TRAJANO et al., 2013). Segundo
Davison et al. (2013), na parede celular vegetal as fibrilas de celulose estéo imersas
em uma matriz de hemicelulose, formando ligagbes ndo covalentes. Em razao
dessas caracteristicas estruturais, a hemicelulose € menos resistente a conversao

do que a celulose.
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Figura 3: Estrutura representativa de uma molécula de hemicelulose (EBRINGEROVA, 2005).

2.2.1.3 Lignina

Segundo Moore et al. (2011), a lignina é uma macromolécula polifendlica
tridimensional ligada a hemicelulose e que envolve parcialmente os polissacarideos

e microfibrilas de celulose na parede celular de plantas (Figura 4).

CH,0H
—0—CH
CHOH

CH,OH

Figura 4: Representacdo da macromolécula de lignina ligada a hemicelulose (MOORE et al., 2011).
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A lignina facilita o transporte de agua e nutrientes pela planta, fornece suporte
mecanico e elastico e dificulta a entrada de patdogenos microbianos. Percebe-se que
€ mais abundante em plantas lenhosas, 0 que garante maior resisténcia a ataques
contra sua integridade estrutural (PALONEN, 2004). Segundo Lu et al. (2002), essa
resisténcia dificulta o acesso a celulose, pois a lignina funciona como barreira fisica

e quimica contra a acdo de enzimas celuloliticas.

2.2.2 Tipos de processos para a obtencao da polpa celuldsica

Segundo Piotto (2003), a producdo da pasta celuldsica varia de acordo com
as caracteristicas pretendidas para o produto final e com o processo utilizado para a
remocdo da lignina das fibras. Os diferentes métodos para preparar a polpa
celulésica sdo: processo mecanico, termomecanico, semiquimico e 0s quimicos —
sulfito, sulfato e Kraft.

No processo mecanico, as toras de madeira sao reduzidas a uma pasta
fibrosa (groundwood), depois de prensadas a Uumido contra um rolo giratério que
possui uma superficie abrasiva. Esse processo pode alcancar rendimento variando
de 93 a 98% e utiliza, preferencialmente, toras de madeiras coniferas. No entanto,
ndo € possivel separar completamente as fibras dos demais constituintes da
madeira. Por conseguinte, obtém-se uma pasta barata, cuja aplicacdo é limitada,
visto que o papel feito com ela tende a escurecer mais rapido, ainda que passe pelo
branqueamento, devido a oxidacdo da lignina residual. Em razdo dessas
caracteristicas, a pasta fibrosa € bastante empregada na fabricacdo de papel para
jornal, revistas, embrulhos e toaletes (PIOTTO, 2003).

No processo termomecéanico, a madeira, em forma de cavacos, é aquecida
com vapor, em torno de 140°C, passando do estado rigido para o plastico. Em
seguida, é submetida a um desfibramento em refinador a disco. Neste processo, a
pasta celulésica tem um rendimento um pouco abaixo do que no processo
mecanico, 92 a 95%, porém € de melhor qualidade, proporcionando maior
resisténcia mecanica e melhor imprimabilidade aos papéis produzidos com ela
(PIOTTO, 2003).

O processo semiquimico combina métodos quimicos e mecanicos. Nele os

cavacos de madeira sdo parcialmente amolecidos com reagentes quimicos, que séo
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acrescentados em baixos teores, e a complementacdo da polpacdo € feita
mecanicamente. Esse processo alcanca rendimentos entre 60 e 90%. O processo
semiquimico mais utilizado € o Sulfito Neutro Semiquimico (NSSC).

J& no processo quimico sulfito, os cavacos de madeira sdo cozidos em
digestores que contém um licor &cido composto por enxofre (SO2) e uma base —
Ca(OH)2, NaOH, NH4OH. A pasta obtida nesse processo tem rendimento entre 40 e
60% e apresenta coloragdo clara. Embora seja de facil branqueamento, pode ser
usada até mesmo sem ser branqueada. Em face da dificuldade de regenerar os
produtos quimicos e das consequentes contaminac¢des das aguas, esse processo foi
substituido pelo processo quimico sulfato (JULIANI, 2015).

No processo quimico Kraft os cavacos de madeira sdo aquecidos em um
digestor com soda caustica e sulfeto de sodio. Esse processo alcan¢a rendimento
entre 50 e 60% e produz uma pasta celuldsica forte, que preserva a resisténcia das
fibras de lignina dissolvidas. Por isso é denominado Kraft, que significa forte em
alemdo. A grande vantagem oferecida por esse processo em relacao aos demais é a
possibilidade de recuperacdo de subprodutos e reagentes quimicos. No entanto, tém
como desvantagens: maiores investimentos na construcdo da sua planta e gasto
extra com a operacdo de brangueamento, pois a celulose obtida € pouco clara
(JULIANI, 2015).

Finalmente, no processo quimico sulfato sdo utilizados os mesmos produtos
quimicos do Kraft. No entanto, a diferenca entre eles deve-se as condicbes mais
rigidas usadas no processo sulfato, que emprega maior quantidade de sulfeto de
sédio e de soda caustica, além de temperaturas mais elevadas e maior tempo de
cozimento. A pasta celulésica obtida nesse processo possui boas propriedades
fisicas e mecanicas, pois também preserva a resisténcia das fibras de lignina
dissolvidas (PIOTTO, 2003).

Assim, o préximo item aborda com maiores detalhes o processo quimico Kraft
de producéo da polpa celulosica, visto que a lama de cal, residuo utilizado nesta

pesquisa, é proveniente desse processo.

2.2.3 Processo Kraft de producéo da polpa celulésica
Os processos quimicos sdo 0s que geram a polpa celuldésica mais pura. O

processo quimico Kraft é o processo mais utilizado no Brasil e no mundo para
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separar a celulose da lignina (ALVES et al., 2015).

Segundo Colodette e Gomes (2015), o processo Kraft de producdo de
celulose consiste no cozimento de cavacos de madeira em uma solugéo alcalina
forte de soda caustica (NaOH) e sulfeto de sddio (NazS), conhecida como licor
branco, que, pelo efeito de pressédo e da temperatura entre 160 e 180°C, levam a
separacao das fibras e dissolucdo das moléculas de lignina. O processo Kraft possui
como principal caracteristica a recuperagdo quimica e energética eficiente dos
reagentes utilizados, que retornam ao digestor com perda maxima de 5%. Além
disso, permite a obtencéo de uma celulose mais resistente e subprodutos valiosos.

Com a queima da matéria organica presente no licor residual de cozimento
(licor preto) na caldeira de recuperacdo, sdo gerados energia e vapores que Sao
utilizados em outras etapas do processo. Ja a parte da madeira que esta em forma
de pasta é utilizada como biocombustivel para geracdo de energia térmica e elétrica
em fabricas de celulose (FOELKEL, 2011).

As industrias que operam com o processo Kraft sdo compostas basicamente
por dois setores principais: um encarregado pela producdo da polpa de celulose e
papel e um responsavel pela recuperacdo quimica dos reagentes, como mostra a
Figura 5. E, devido a interacdo entre esses dois setores, este processo pode ser
considerado como de ciclo fechado. Vale destacar que a recuperacao quimica dos
reagentes é de grande importancia, de modo a permitir viabilidade econdmica e
ambiental neste processo produtivo.

o
3 Linha de Fibras f I Secagem | >
i ]
J
I Depuragio l l Branqueamento Iﬁ Polpa
T ]
i ________________________________ | | Magq. Papel I Papel |
N v v v
Agua de Efluente Efluente
Lavagem Acido Alcalino
Digestor
,,,,,,,,,,,, i TR Wl
v Licor Planta de recuperagao Lama de cal
Cascas H

. . \J
Rejeito de cavacos /  Negro

Material particulado [Caustifica;éo | | Forno de Cal |i
| Itama de cal
Grits Hidratador de Cal
Licor
| = Fundido g =
| Caldeira de e' Clarificador do
| Recuperagdo Dissolugio V| Licor Verde

Figura 5: Representacao esquematica do processo Kraft de producéo de polpa celuldsica (adaptado
de MATA, 2016).
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O processo Kraft se origina em areas florestais, onde as arvores s&o
derrubadas e desgalhadas. Em seguida, as toras sdo cortadas e enviadas para as
indastrias para serem armazenadas em patios de estocagem. A fim de melhorar o
rendimento da celulose, as toras sdo descascadas, uma vez que as cascas
prejudicam as propriedades fisicas do produto e elevam o teor de sujeira na pasta.
As toras de madeira descascadas sao entdo picotadas em fragmentos (cavacos)
com dimensdes adequadas e uniformes, de modo a garantir um cozimento
homogéneo (GUERRA, 2007).

Os cavacos de madeira sdo aquecidos no digestor juntamente com licor
branco, onde ocorre a degradacao da lignina e a separacéo das fibras, resultando
em uma polpa escura. Logo apds, essa polpa é conduzida para uma secdo de
lavagem, para que os produtos quimicos utilizados e 0os compostos organicos
dissolvidos sejam removidos. A polpa lavada segue para a etapa de depuracéo
(peneiramento) e branqueamento. J4 o restante da pasta, composta por um licor
residual de coloracao escura, permanece no digestor e € denominada de licor negro.
No peneiramento sdo retiradas algumas impurezas comuns no pProcesso, como
areia, cavados ndo cozidos, nés e feixes de madeira, e no branqueamento séo
adicionados produtos quimicos a pasta para a remocéao da lignina residual e outras
particulas que lhe conferem cor. A massa branqueada, no Ultimo estagio do
processo, passa por uma secagem, formando uma folha continua que é resfriada,
cortada em folhas individuais com medidas pré-definidas, enfardada, pesada e, por
fim, expedida.

O licor negro segue para uma unidade de evaporacdo para elevar a
concentracdo de sdlidos. Posteriormente, essa mistura é enviada para a caldeira de
recuperacédo, onde a queima da matéria organica fornece energia térmica suficiente
para produzir vapores e eletricidade. No decorrer da queima do licor negro, ocorre a
conversdo dos compostos organicos ligados ao sédio (Na) em carbonato de célcio
(CaCO:s) e dos ligados ao enxofre (S) em sulfeto de sodio (NazS). Além disso, ainda
pode ocorrer a formacdo de sulfato de sodio (Na2SOas). Essa pasta inorgénica de
sais minerais fundidos, conhecida como smelt, flui para um tanque de dissolucéo,
onde sera dissolvida por uma solucédo aquosa de licor branco fraco, resultando em

um licor verde.
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O licor verde é conduzido para um clarificador, onde passa por uma etapa de
purificacdo para eliminacdo dos dregs, que sdo impurezas insolUveis constituidas
pelo material ndo queimado na caldeira, areia e compostos metélicos. Por
sedimentacdo, os dregs se depositam no fundo de um tanque cobnico, sendo
raspados e descarregados em outro tanque, onde sédo lavados e separados do
sistema por um filtro rotativo.

O licor verde clarificado (NaCOs + Na2S) é enviado ao hidratador de cal, onde
€ misturado com uma dosagem de cal para formar o licor branco (NaOH + Na2S) e a
lama de cal (CaCOs). A quantidade de cal que nédo reage é sedimentada e retirada
do hidratador. Esse residuo € conhecido como grits. O licor branco e a lama de cal
seguem para os caustificadores, onde s&o separados por precipitacdo. O licor
branco é entdo bombeado para os digestores e a lama de cal segue para a lavagem,
fechando assim a caustificagao ou “ciclo sodio”.

A lavagem da lama de cal tem o objetivo de retirar dela toda a soda (NaOH)
possivel antes da etapa de calcinagdo. A agua empregada nessa lavagem é
reutilizada na caldeira de recuperacgao para dissolver o smelt, pois se classifica como
licor branco fraco. A lama de cal lavada é conduzida ao forno de cal, onde se
converte em cal virgem (CaO) e libera dioxido de carbono (CO2). Se o teor de
impurezas na lama de cal for alto, ou quando h& excesso de producéo, ela ndo é
enviada ao forno de cal e deve ser retirada do sistema. Apés a formacdo da cal
virgem nos fornos, ela retorna ao hidratador de cal e se converte em Ca(OH)2 (cal
hidratada), estando apta para ser utilizada nos caustificadores e gerar mais licor
verde, fechando assim o apagamento ou “ciclo calcio”.

As reagcbes nos ciclos de apagamento e caustificacdo ocorrem
simultaneamente e favorecem o desenvolvimento do processo. Em resumo, as

reacdes sdo mostradas nas Equacbes 2.1 a 2.4.

Licor Negro + 0, 2 Na,CO; + Na,S + gas de combustdo + cinzas

~—_
Compostos organicos + N,,0,,0,,50,,C0 (2-1)
compostos inorganicos

e Ciclo calcio: hidratacdo ou apagamento da cal virgem

CCI.O(S) + HZO - Ca(OH)z(S) (22)
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e Ciclo sodio: caustificacdo

Na2603 (aq) + Ca(OH)Z(S) b CQCO3(S) + 2 NaOH(aq) (23)

e Calcinacao

CaCO35) + calor - CaO¢y + COyy (2.4)

Essas reacfes quimicas de recuperacao asseguram eficiéncia e viabilidade

econbmica e ambiental na producéo de celulose pelo processo Kraft.

2.2.4 Residuos solidos do processo Kraft

A industria de papel e celulose gera grandes quantidades de residuos solidos
organicos e inorganicos, que variam em funcdo da disposicdo e capacidade
tecnologica da planta industrial, dos insumos que sdo utilizados no processo e do
cuidado e responsabilidade dos operadores e gestores. Os residuos provenientes do
processo Kraft ndo variam muito quanto ao tipo, mas a variacdo das quantidades
geradas é bastante expressiva. Portanto, quanto mais eficiente for o sistema
empregado, menos residuos sdo gerados por tonelada de celulose produzida
(FOELKEL, 2011).

Os principais residuos industriais gerados durante o processo sao:

e residuos lenhosos, como cascas de madeira e serragem;
e soélidos originados na recuperacédo quimica do licor negro, como:

o dregs: impurezas insoluveis do licor verde oriundas do tanque de

dissolucéo dos sais fundidos;

o grits: cal ndo reagida na caustificacéo;

o lama de cal: obtida durante a manutengao do forno de cal;

o cinzas: provenientes da combustao da caldeira de recuperacao;
e lodos primarios e bioldgicos: provenientes da estacdo de tratamento de

efluentes.
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A Tabela 2 relaciona as etapas de producédo de celulose com os residuos que
sao gerados em cada uma delas.

De acordo com a ABNT NBR 10004 (2004), os dregs, os grits e a lama de cal
(Figura 6) sdo classificados como residuos da Classe IIA, uma vez que sé&o

considerados nao perigosos e nao inertes.

Tabela 2: Residuos gerados em cada etapa de producao de celulose (MIRANDA, 2008).

Etapa Residuo
Descascamento Casca suja
Picagem dos cavacos Serragem
Cozimento Licor negro, dregs e grits
Lavagem Lodo orgéanico
Branqueamento Lama de cal
Caldeira de biomassa Cinzas

Figura 6: (1) Lama de cal; (2) dregs; (3) grits (préprio autor).

O termo dregs refere-se a escoria ou sedimento. Sdo impurezas nao soluveis

de cor escura, constituidas de material ndo queimado na caldeira de recuperacao e

produzidos no estagio de purificacdo do licor verde, que antecede a caustificacéo.
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Essa purificacdo ocorre em um clarificador de fundo cénico, onde os dregs séo
sedimentados e descarregados em um tanque, de onde seguem para um lavador e
sao removidos do processo por um filtro rotativo (SOARES, 2018).

O termo grits significa granulos. Eles sao residuos insollveis provenientes da
hidratacéo da cal virgem ou 6xido de calcio (CaO) para formar hidréxido de calcio -
Ca(OH)2. A cal produzida durante a calcinagcdo da lama no forno ndo é totalmente
pura e nem completamente reativa. Por isso sobram impurezas de compostos
vitrificados, como areia, carbonato de célcio ndo reativo, entre outros, que sdo

retirados do processo e denominados como grits (FOELKEL, 2011).

2.2.4.1 Lama de cal

A lama de cal é formada na etapa de caustificacdo do licor verde, sendo
separada e enviada para o forno de cal, onde é calcinada para que o 6xido de calcio
(CaO) seja regenerado e retorne ao processo de caustificacdo, eliminando a
geracao de residuos e a necessidade de aquisi¢do de cal nova (FOELKEL, 2011).

Ha geracdo de residuos quando o forno de cal apresenta algum tipo de
problema na manutencdo ou operacdo, porque comeca a sobrar lama. Assim, é
necessario comprar cal nova até a solucdo do problema no forno, visto que as
fabricas ndo costumam parar sua producéo.

Conforme descrito no item 2.2.4, a lama de cal € um residuo da producéo de
celulose classificado como IIA (ndo inerte), pois contém teores de sulfato, sédio e
cloro dentro dos limites aceitaveis (ABNT NBR 10004, 2004). No entanto, ndo se
pode afirmar que esses residuos ndo oferecem risco ao meio ambiente, pois
qualquer residuo que nao seja destinado de forma correta tem potencial de gerar
danos ambientais.

A lama de cal é um residuo sélido, homogéneo, de aspecto acinzentado e
sem odor caracteristico. Como € obtida ap0s o processo de lavagem, normalmente
possui umidade relativamente alta (WOLFF, 2008). E constituida principalmente de
oxido de calcio (CaO), mas possui outros Oxidos em propor¢gées menores, como
Al203, MgO, Fe20s3, cujo teor pode variar de acordo com o tipo de processo. A
Tabela 3 compara a composi¢cdo quimica da lama de cal utilizada em diferentes

trabalhos encontrados na literatura.
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Tabela 3: Composicao quimica da lama de cal em diferentes trabalhos (OLIVEIRA, 1999; WOLFF,
2008; RODRIGUES, 2016; AMARAL, 2016).

Oxido (%) czggg)a Wolff (2008) R"(‘;gfg)es A(g(‘ﬁg'
SiO; 0,37 0,98 1,68 1,33
Al,0; 1,96 0,15 0,25 i
Ca0 53,22 55,8 53,1 59,37
Fe:Os 0,09 0,18 0,14 0,18
K0 0,04 0,03 0,08 :
Na;O 0,74 0,37 1,7 i
MgO 0,83 0,55 0,88 i
MnO : 0,01 0,05 i
TiO, 0,03 0,05 0,05 i
P05 : : 0,82 :
Sro i i i 0,22
SO; : : : 0,75

Perda ao fogo 40,7 41,05 40,1 35,67

Pode-se observar pequena variagcdo entre a composicdo quimica desses
residuos, no entanto, todos sao constituidos basicamente de 6xido de calcio (CaO).

A maioria das empresas de producdo de celulose ddo maior atencdo aos
setores de producdo e manutencdo, e pouca atencdo ao setor de residuos solidos.
Essa atencdo s6 é dada quando o espaco fisico disponivel para a disposicéo esta
proximo de ser totalmente ocupado, ou seja, ao invés de prevenir, muitas empresas
escolhem remediar os problemas relativos aos residuos. Por isso, o emprego e a
utilizacdo desses residuos na producdo de novos materiais e em diferentes
aplicacoes tende a ser uma alternativa de grande interesse.

A incorporacao desses residuos para a producdo de novos materiais € uma
estratégia inovadora e apresenta vantagens ambientais quando comparadas ao
gerenciamento atual desses residuos, visto que seu destino final, na maioria das

vezes, sao aterros sanitarios.
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2.3 Trabalhos relacionados

Modolo et al. (2014) avaliaram a influéncia, tanto nas propriedades frescas
como nas endurecidas, da substituicdo parcial do cimento por lama de cal na
producdo de argamassas. A massa seca de cimento foi substituida por lama de cal
em teores de 0, 10, 20 e 30%. A tensdo de escoamento foi o parametro reoldgico
gue sofreu maior influéncia com a incorporagao da lama de cal, visto que aumentou
a medida que o teor do residuo aumentou. Enquanto que a viscosidade plastica ndo
teve alteracdo perceptivel apds os primeiros 10 minutos de ensaio, o0 aumento da
guantidade de lama de cal fez diminuir o espalhamento das argamassas, com
reducdo de aproximadamente 15% em relacdo a referéncia nas argamassas
contendo 30% de residuo. Essa reducdo da plasticidade pode estar relacionada a
coesividade e ao elevado atrito entre as particulas. A resisténcia mecéanica das
argamassas foi medida aos 7, 28 e 90 dias e ndo apresentou diferencas
significativas entre todas as composicoes avaliadas. A capilaridade das argamassas
foi medida por um periodo de 90 minutos. Quanto maior o teor de lama de cal nas
argamassas, menor o coeficiente de capilaridade, fendbmeno atribuido ao efeito filer
da lama de cal, ou seja, preenchimento de vazios capilares na matriz cimenticia.

Mymrin et al. (2020) estudaram a possibilidade de produzir compdsitos
utilizando a mistura de residuos da producao de papel e celulose (dregs, grits e lama
de cal), residuos de concreto e residuos da producdo de cal, variando-os em
propor¢cdes de 55 a 75%, de 10 a 25% e de 0 a 25%, respectivamente. A mistura
contendo 15% de dregs, 20% de grits, 20% de lama de cal, 20% de residuo de
concreto e 25% de residuo da producéo de cal foi a que apresentou resisténcia a
compressdo axial mais elevada, atingindo 4,81 MPa aos 3 dias, 5,97 MPa aos 28
dias, 8,75 MPa aos 180 dias e 9,61 MPa aos 365 dias. Os compdsitos apresentaram
valores elevados de resisténcia a agua e baixa retracdo linear. As propriedades
mecanicas exigidas pelas normas brasileiras foram alcancadas para todas as
argamassas. O coeficiente de resisténcia a agua (Cwr) foi calculado de acordo com
a Equacéo 2.5 (ABNT NBR 9778, 2009).

Ry
Cwp = — 2.5
wR= R
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sendo Rw é a resisténcia a compressao uniaxial dos corpos de prova apos 24 horas
submersos em agua e Rp é a resisténcia a compressdo uniaxial depois de 24 horas
ao ar livre.

Azevedo et al. (2018) analisaram a sustentabilidade da incorporagéo de lodo
primario de industrias de papel e celulose em argamassas cimenticias em teores de
5, 10, 15 e 20%. Os resultados mostraram que, para aplicacdo em argamassas de
revestimentos de paredes e tetos, o grau de incorporagdo ndo deve ultrapassar
10%, pois maiores teores resultaram em valores de resisténcia mecéanica abaixo dos
exigidos por norma. Este comportamento foi, provavelmente, relacionado ao baixo
calor de hidratacdo do material, deixando as reacdes lentas. Por outro lado, teores
mais elevados de lodo residual, acima de 10%, sdo adequados para argamassas
utilizadas no preenchimento de pequenos reparos em alvenarias que nao requeiram
controle das propriedades. Além disso, as misturas com até 10% de lodo residual
mostraram que tanto os parametros de retencdo de adgua como de ar incorporado
estdo dentro dos limites recomendados. A substituicdo da cal por lodo residual
nessas argamassas demonstrou viabilidade ambiental, de acordo com os ensaios de
solubilizacéo, visto que os resultados obtidos encontraram-se dentro dos limites
aceitaveis pela legislacéo pertinente, justificando a classificacdo desse residuo como
Nao perigoso e atoxico.

Borinaga-Trevifio et al. (2021) avaliaram a influéncia do uso da lama de cal
como substituta parcial do cimento em argamassas autoadensaveis para pisos. Foi
adotada uma argamassa de referéncia com traco 1:3 (cimento:areia) para ser
comparada com substituicdes em teores de 10, 20, 30 e 40%. A adi¢do de lama de
cal diminuiu a condutividade térmica em até 15% para a argamassa com 40% de
cimento substituido em relacao a referéncia. Quanto maior o teor de lama de cal na
mistura, menor foi a capacidade de calor volumétrica das argamassas. A velocidade
do pulso ultrassonico foi reduzida com o aumento da lama de cal, o que foi atribuido
a porosidade elevada das argamassas resultantes. O aumento da porosidade
causado pela maior proporcédo de agua também foi responsavel pelas reducdes da
condutividade térmica e da capacidade de calor volumétrica. Com relacdo as
propriedades mecanicas, as resisténcias a flexdo e a compressao foram reduzidas
em até 50 e 59%, respectivamente. No entanto, as argamassas com substituicdo de

até 20% atingiram a resisténcia minima necessaria imposta por norma. Por fim,
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foram feitas duas lajes distintas: uma com argamassa de referéncia e outra com
argamassa com 20% de substituicdo. Notou-se aumento meédio de temperatura
superficial semelhante em ambos o0s casos. No entanto, a uniformidade da
temperatura na superficie foi 12,9% melhor neste ultimo caso.

Malaiskiené et al. (2019) analisaram o impacto da lama de cal seca a 75°C na
hidratacdo do cimento. Para comparar com a argamassa de referéncia, foram
realizadas substituices de cimento pela lama de cal em teores de 5, 10 e 15%. Os
testes calorimétricos mostraram que a lama de cal praticamente ndo afeta a taxa de
liberacdo de calor durante a fase | da hidratacdo. No entanto, estende o periodo de
inducao e retarda consideravelmente o tempo de liberacdo de calor secundario. Os
corpos de prova sem a lama de cal obtiveram a liberacdo de calor total mais
elevada. As andlises microestruturais mostraram que a lama de cal possui boa
aderéncia a matriz de cimento e atua como ponto de cristalizacdo. A resisténcia a
compressdo das argamassas com lama de cal foi menor no estagio inicial de
endurecimento; entretanto, a medida que a idade dos corpos de prova aumentou, a
diferenca entre as resisténcias diminui. Os melhores resultados foram obtidos para a
argamassa com 5% de substituicdo. Como o processo de hidratacdo do cimento fica
razoavelmente retardado, essa argamassa pode ser (til para obras durante estacdes
guentes ou em zonas de clima quente, bem como em obras de grandes dimensdes
gue requeiram baixas liberacdes de calor.

Azevedo et al. (2020) avaliaram a incorporac¢éo do lodo primario da industria
de papel e celulose, ainda no estado liquido, em argamassas de cimento e cal. Esse
procedimento foi comparado com a incorporacdo do residuo no estado seco, que
resulta do processo tradicional de beneficiamento com a secagem do residuo. O
tempo necessario para o processamento do lodo primério ainda liquido foi de 22
minutos, enquanto o processo a seco foi de 76 horas. Essa economia representa
reducdo de mais de 99% no tempo gasto, o que influenciaria no custo final das
argamassas. Foram avaliados dois procedimentos de incorporacdo do lodo,
correspondendo a um liquido fino e a um liquido grosso. As principais propriedades
tecnoldgicas nos estados fresco e endurecido apresentaram resultados satisfatorios
no desempenho das argamassas quando o lodo primario foi utilizado como mistura
fina, com valores semelhantes aos da argamassa de referéncia. O teor de ar

incorporado foi de 12% e a retencéo de agua de 96,8% no estado fresco. No estado
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endurecido, essa mesma argamassa apresentou densidade de massa de 1,76
g/cm3, coeficiente capilar de 20,73 g/dm2.min'? e resisténcia a compressao de 3,7
MPa e resisténcia a flexado de 1,1 MPa.

Malaiskiene et al. (2018) avaliaram o impacto do lodo primario da producao de
papel e celulose nas propriedades de pastas e argamassas de cimento. Foram
produzidos corpos de prova com a fracéo fina do lodo primario, substituindo parte do
cimento em teores de 5, 10, 15 e 20%. Além disso, também foram produzidos
corpos de prova com a fracdo grossa do lodo primario, mas nestes a areia é que foi
substituida parcialmente. A fracdo fina (fracdo 0/0,63) compreende o material
passante na peneira de abertura 0,63 mm e depositado no fundo. Ja a fracdo grossa
(fracdo 2/4) compreende o material passante na peneira de abertura 4 mm e retido
na de 2 mm. Verificou-se que o lodo primério retardou os processos de hidratacdo e
reduziu a liberacdo de calor. As argamassas com substituicdo de 5% de cimento
apresentaram as melhores resisténcias aos 28 dias: 5 MPa na flexdo e 19 MPa na
compressdo. Teores acima de 15% impactaram negativamente as propriedades da
argamassa, reduzindo significativamente a resisténcia. Ademais, observou-se que
guanto maior o teor de lodo primério, tanto a quantidade quanto o diametro dos
poros aumentaram.

Vashistha e Kumar (2020) avaliaram a substituicdo parcial do cimento por
lama de cal como recebida e pos-calcinagcdo na confeccdo de argamassas. A
calcinacédo da lama de cal foi realizada sob temperatura relativamente baixa, entre
650 a 750°C, que representa consumo energético menor do que nNO Processo
industrial de calcinacdo ordinario de obtencdo da cal. As substituicdes parciais do
cimento por lama de cal foram em teores de 0, 10, 20, 30 e 40%, em massa. Todas
as argamassas produzidas foram ensaiadas a compressdo. A resisténcia a
compressao foi satisfatoria somente para a argamassa com 10% de lama de cal ndo
calcinada (como recebida) em relacdo a argamassa de referéncia. Ja as
argamassas com lama de cal calcinada, a resisténcia a compresséao foi satisfatoria
para teores de substituicdo de até 30% em relacdo a argamassa de referéncia. Os
resultados superiores das argamassas com lama de cal calcinada foram atribuidos
ao aumento da reatividade do residuo em relagédo ao nédo calcinado (como recebido).

A revisédo bibliografica proporcionou visdo abrangente sobre o assunto e, com

base na literatura, permitiu tragar nova linha de estudo ndo contemplada por outros
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pesquisadores até entdo. Desta forma, o estudo de diferentes perspectivas
metodoldgicas contribuiu com o planejamento do presente trabalho, bem como na
interpretacéo dos resultados obtidos.

Ante o exposto, verifica-se que os estudos disponiveis na literatura, na
maioria dos casos, avaliaram a substituicdo do cimento por lama de cal e tal
substituicao foi feita em baixos teores. Além disso, verifica-se que nao existem, até
entdo, estudos substituindo, parcial ou totalmente, a cal hidratada por lama de cal na
confecgdo de argamassas, sendo esse o diferencial da presente pesquisa. Assim,
vislumbrou-se que essa substituicdo pudesse ser viavel, devido a composicao

guimica desse residuo.
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3. MATERIAIS

Este capitulo apresenta as propriedades fisicas e quimicas das matérias-
primas utilizadas na confec¢cdo das argamassas (cimento Portland CP II-F 32, cal
hidratada CH-III, lama de cal, areia e agua), bem como a metodologia dos ensaios

adotados para caracteriza-las.

3.1 Cimento Portland CPII-F 32

Segundo a ABNT NBR 16697 (2018), os cimentos CP Il sdo ditos compostos
porque, além da sua composi¢ao basica (clinquer + gesso), contém adicdo de outro
mineral. Eles se diferenciam quanto ao tipo e proporcéo de adicbes minerais usadas
na sua producdao, a saber:

¢ CPII-E, cimento Portland composto com escéria granulada de alto-forno;

¢ CP I-F, cimento Portland composto com filer;

¢ CPII-Z, cimento Portland composto com pozolana.

O CPII-F pode ser selecionado para diversas aplicacfes; por isso, € um dos
cimentos mais usados no Brasil. Tem adicédo de filer calcario entre 6 e 10%. Suas
propriedades atendem desde estruturas de concreto armado até argamassas de
assentamento e revestimento. No entanto, ndo € o mais indicado para aplicacdo em
ambientes muito agressivos.

Assim sendo, neste trabalho foi utilizado o cimento Portland CP II-F 32 da
marca Maud, pertencente ao grupo LafargeHolcim®, com resisténcia a compresséo
de 32 MPa aos 28 dias.

3.2 Cal hidratada CH-III

Segundo a ABNT NBR 7175 (2003), norma que regulariza os tipos de cal
hidratada para utilizacdo em argamassas, a cal hidratada € definida como um
material pulverulento obtido apds a hidratagcdo da cal virgem, sendo constituida
principalmente de hidroxido de calcio [Ca(OH)z], mas também pode conter hidroxido
de magnésio ou 0xido de magnésio. Mineralogicamente, a cal hidratada é composta

essencialmente por portlandita (CHO et al., 2017).
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A norma divide as cales em trés grupos: CH-I, CH-1l e CH-IIl. Nessa divisao, a
CH-I é considerada a cal hidratada mais pura e mais nobre e a CH-IlI justamente o
oposto. O grau de pureza impacta tanto o preco final como o desempenho da
argamassa que contém esse aglomerante: quanto menor a pureza, mais barata é a
argamassa e piores serdo suas propriedades ligantes.

Assim sendo, neste trabalho foi utilizada a cal hidratada CH-Ill da marca

Itabira, por ser a mais utilizada na regiao Norte Fluminense.

3.3 Lama de cal

A lama de cal utilizada nessa pesquisa foi fornecida pela empresa de celulose
nipo-brasileira CENIBRA®, situada no municipio de Belo Oriente-MG. Apds recebida,
foi colocada em estufa para secagem a 100°C por 24 horas, a fim de eliminar a
umidade, cujo valor aferido foi 14,9%. Em seguida, com o objetivo de reduzir as
impurezas e adequar o tamanho de particulas ao da cal hidratada, aproveitou-se o
material passante na peneira n.° 200 (malha com abertura igual a 75 um). Esse
ajuste foi necessario para evitar que a distribuicdo granulométrica, eventualmente,

fosse um parametro a mais influenciando nas propriedades do produto final.

3.3.1 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica da lama de cal e da cal hidratada foi obtida por
meio do ensaio de difracdo a laser, realizado no Laboratério de Ciéncias Ambientais
(LCA) da UENF, em um equipamento Shimadzu SALD-3101. Inicialmente, as
amostras foram dispersas em agua destilada. Em seguida, o ensaio foi realizado nas
seguintes condi¢des: agitacdo a 1500 rpm, tempo de ultrassom de 300 segundos,
obscuracdo de 19/0 (19%) e tempo de dispersdo de 5 minutos. A Figura 7 compara

a distribuicdo granulométrica da cal hidratada e da lama de cal.
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Figura 7: Distribuicdo granulométrica por difracdo a laser da cal hidratada e da lama de cal.

3.3.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A analise por microscopia eletronica de varredura é uma técnica analitica que
possibilita a identificacdo das caracteristicas morfolégicas de materiais soélidos. As
micrografias da lama de cal foram obtidas por meio do uso de um microscopio
eletrénico de varredura da marca Shimadzu, modelo Superscan SSX-550, disponivel
no Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV) da UENF. Em geral, a
microestrutura da lama de cal é composta por particulas cristalinas cubicas (Figura
8), caracteristicas da calcita (MYMRIN et al., 2020), resultado corroborado na analise

de difracdo de raios X (Figura 10).

(b)

Figura 8 : Micrografias da lama de cal: a) aumento de 2000x; b) aumento de 5000x
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3.3.3 Difracéo de raios X (DRX)

A difracdo de raios X permite a verificagdo das fases cristalinas dos materiais.
Esse ensaio foi realizado em um difratbmetro MiniFlex 600 da marca Rigaku (Figura
9), disponivel no Laboratério de Engenharia Civil (LECIV) da UENF, operando com
tensdo de 40 kV, corrente de 15 mA, radiacdo Cu-Ka com passo 20 = 0,05°,
velocidade de varredura de 15°/min, num intervalo de medida entre os angulos de
Bragg (2©) de 8 a 70°.

Figura 9: Difratdmetro de raios X modelo MiniFlex 600, da marca Rigaku

Para identificar as fases cristalinas foi realizada uma comparagdo com 0s
picos de difracdo de estruturas cristalinas inorganicas registradas no banco de
dados do software PDLX 2.0 da Rigaku. A Unica fase cristalina identificada na lama

de cal foi a calcita (CaCQOs), conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10: Difratograma de raios X da lama de cal.

3.3.4 Termogravimetria e sua diferencial (TG e DTG)

A termogravimetria € uma técnica analitica que possibilita identificar a
variacdo de massa de uma amostra de acordo com a temperatura ou tempo num
ambiente com condicbes térmicas e atmosféricas controladas. A andlise
termogravimétrica (TG) foi realizada no Laboratério de Materiais Avancados
(LAMAV) da UENF em um equipamento TGA Q5000 da TA Instruments (Figura 11).
Durante o ensaio, a amostra de lama de cal foi submetida a taxa de aquecimento de

15°C/min em ambiente de oxigénio, até a temperatura de 1000°C.

Figura 11: Equipamento para analise termogravimétrica
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A curva termogravimétrica da lama de cal e sua diferencial sdo mostradas na
Figura 12. Observa-se um pico endotérmico a aproximadamente 730°C juntamente
com perda de massa de aproximadamente 42%. Esse fendmeno esta relacionado a
liberacdo de CO:2 durante o aguecimento da amostra, decorrente da reagdao de
decomposicdo do carbonato de calcio existente na lama de cal (Figura 10), conforme

mostra a Equacéao 3.1.
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Figura 12: Curvas TG e DTG da lama de cal.
3.4 Areia

Como agregado miado foi utilizada areia proveniente do rio Paraiba do Sul, na
cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. Primeiramente, a areia foi lavada para
reduzir as impurezas que porventura poderiam estar presentes. Em seguida, foi
colocada em estufa para secagem a 100°C por 24 horas. Posteriormente foi
peneirada e aproveitou-se todo o material passante na peneira ABNT 14 (1,18 mm).
A fim de caracterizar o material foram realizados os procedimentos da ABNT NBR
NM 248 (2003) e a massa especifica foi determinada por picnometria (ABNT NBR

6457, 2016). A Tabela 4 mostra os resultados da caracterizacdo do agregado miudo.
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Tabela 4:; Caracterizacdo da areia.

Massa especifica (g/cm3) 2,58
Médulo de finura 2,24
Diametro maximo (mm) 1,18

Como o modulo de finura foi menor do que 2,4, essa areia € classificada
como areia fina. A Figura 13 mostra a distribuicdo granulométrica do agregado

miudo.

Porcentagem passante (%)

O T T T T T rrrl T II[IIIT% T 1 T T rrr

0,01 0,1 1 10

Diametro dos Graos (mm)

Figura 13: Distribuicdo granulométrica da areia.

3.5 Agua

Foi utilizada agua proveniente da rede de abastecimento da cidade de

Campos dos Goytacazes-RJ, tratada pela empresa Aguas do Paraiba.

3.6 Massa especifica real

A massa especifica real das matérias-primas, exceto a da areia, foi
determinada com o auxilio do frasco volumétrico de Le Chatelier, por meio do
procedimento definido na ABNT NBR NM 23 (2000). Este método fixa o0 modo pelo
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qgual se determina a massa especifica real de materiais finamente pulverulentos, tais
como cimento, gesso, cal, dentre outros.

Inicialmente, colocou-se querosene no frasco Le Chatelier, com auxilio de um
funil de haste longa, até que o nivel superior do liquido ficasse entre as graduacdes
0 e 1 ml. Em seguida, as paredes internas do frasco acima do liquido foram secas
com papel absorvente. Na sequéncia, o frasco foi submetido a um banho
termorregulador por 30 minutos, para que fosse atingido o equilibrio térmico (Figura
14).

Figura 14: Frasco Le Chatelier em banho termorregulador.

Passados os 30 minutos, retirou-se o frasco do banho e efetuou-se a leitura
inicial V1. Com o auxilio de um funil de haste curta, foram adicionados ao frasco, em
pequenas proporcdes, cerca de 60 g da matéria-prima para provocar o
deslocamento do liquido até o intervalo de 18 e 24 ml. Nessa etapa, € necessario
cuidar para que o liquido ndo ultrapasse a faixa superior da graduacao do frasco e
para que a matéria-prima ndo adira as paredes internas acima do nivel do liquido.
Terminada essa etapa, o frasco foi submetido a movimentos pendulares até eliminar
as bolhas de ar presentes no sistema. Finalmente, com o frasco na posigéo vertical,
efetuou-se a leitura final Vo.

A diferenca entre a leitura final e a inicial representa o volume do liquido
deslocado pela matéria-prima adicionada. Dessa forma, a massa especifica real foi

calculada utilizando-se a Equacéo 3.2.
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m
v, — v,

Y= 3.2

onde y é a massa especifica real, em g/cm3, m é a massa do material adicionado,
em g, V2 € a leitura final do volume do liquido, em ml, e V1 é a leitura inicial do
volume do liquido, em ml. A Tabela 5 mostra a massa especifica real de cada

matéria-prima analisada.

Tabela 5: Massa especifica real das matérias-primas.

Massa especifica real (g/cm3)

CP II-F 32 CH-IlI Lama de cal

2,99 2,69 2,64

3.7 Composicao quimica

A caracterizacdo quimica do cimento, da cal hidratada e da lama de cal foi
obtida por espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX)
em um equipamento Shimadzu EDX-700 (Figura 15), com tubo de 3 kW e alvo de
rédio, pertencente ao Laboratério de Engenharia Civil da UENF (LECIV). Por meio
desse ensaio, foi possivel obter as analises qualitativa e quantitativa da composicao

quimica das matérias-primas utilizadas nesta pesquisa, como mostra a Tabela 6.

Figura 15: Espectrémetro de fluorescéncia de raios X.
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Tabela 6:

Composicéo quimica das matérias-primas (% em peso).

Oxido CP II-F 32 CH-II Lama de cal
CaO 82,740 95,520 97,787
Fe20s3 2,933 - 0,049
K20 0,564 1,209 1,295
Sro 0,171 0,037 0,205
ZrOz 0,017 - 0.008
SOz 2,683 0,636 0,656
SiO2 10,471 2,597 -

MnO 0,103 - -

TiO2 0,317 - -

Observa-se que a lama de cal é composta por aproximadamente 98% de
CaO, relativo ao processo de caustificacdo na fase de recuperacdo quimica do licor
branco. Os outros Oxidos, identificados em menores quantidades, sé&o
remanescentes do processo de polpacdo quimica. Além disso, nota-se que a
porcentagem de CaO presente na lama de cal € ligeiramente superior ao da cal
hidratada. No entanto, vale destacar que o CaO identificado na lama de cal esta
relacionado ao CaCOs, conforme mostra a Figura 10. J4 na cal hidratada, o CaO
indicado esta presente na forma de Ca(OH)2.

Cumpre ainda salientar que o nome do residuo estudado nesta pesquisa
induz a uma associacéo errbnea a cal reativa, quando, na verdade, a lama de cal é
formada predominante por calcario propriamente dito, ou seja, um material inerte.
Esse comportamento foi confirmado ao analisar o indice de atividade pozolanica
(IAP) da lama de cal conforme a ABNT NBR 5752 (2014), pois o valor encontrado foi
de 57%, o que indica baixo conteido amorfo ou reativo, uma vez que deveria atingir
no minimo 75% para ser considerado como material pozolanico, segundo o0s

requisitos prescritos na ABNT NBR 12653 (2015).

34



4. METODOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A pesquisa teve inicio com a caracterizacdo quimica e fisica das matérias-
primas, conforme abordado no Capitulo 3. Optou-se pela dosagem, em massa, de
1:1:5 (cimento:cal:areia) para a producao das argamassas, por ser muito utilizada e
satisfazer as exigéncias em construcbes de pequeno porte. De posse dessas
informacgdes, calculou-se a quantidade de cada material para o ensaio de
consisténcia (flow table test), a fim de determinar a quantidade de agua adequada
para cada argamassa. Foram avaliadas 5 dosagens diferentes, variando-se o teor de
substituicdo da cal hidratada por lama de cal, em massa, de 0 a 100%, a cada 25%.

Depois de definida a quantidade de cada material, foram produzidos corpos
de prova cilindricos das 5 dosagens para comparar a resisténcia a compressao
axial, aos 14 e 28 dias, com o objetivo de identificar a argamassa de melhor
desempenho mecanico. Em seguida, trabalhou-se apenas com essa argamassa, €
suas propriedades foram analisadas por meio de outros ensaios. Fez-se um
acompanhamento do ganho de resisténcia mecanica dessa argamassa nas idades
de 1, 3, 7, 14, 21, 28 e 60 dias, por meio dos ensaios de resisténcia a compressao
axial e a tracdo por compressdo diametral (Brazilian test). Além disso, a viabilidade
técnica dessa argamassa foi avaliada segundo os ensaios prescritos na ABNT NBR
13281 (2005). Finalmente, técnicas analiticas, como microscopia eletrénica de
varredura (MEV), difracdo de raios X (DRX), -calorimetria isotérmica e
termogravimetria e sua diferencial (TG/DTG), foram realizadas nas 5 argamassas,
para compara-las quimica, fisica e morfologicamente e, dessa forma, compreender
as causas das diferencas de comportamento mecéanico entre elas.

Assim sendo, este capitulo detalha os ensaios e procedimentos utilizados
nessa pesquisa, bem como discute os resultados obtidos no programa experimental.
Para facilitar a identificacdo das argamassas com diferentes teores de substituicéo,
utilizou-se a seguinte nomenclatura ao longo do trabalho:

e LCO: refere-se a argamassa com 100% de cal hidratada CH-Ill e 0% de

lama de cal;

e LC25: refere-se a argamassa com 75% de cal hidratada CH-Ill e 25% de

lama de cal;
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e LC50: refere-se a argamassa com 50% de cal hidratada CH-Ill e 50% de
lama de cal;

e LC75: refere-se a argamassa com 25% de cal hidratada CH-Ill e 75% de
lama de cal;

e LC100: refere-se a argamassa com 0% de cal hidratada CH-IIl e 100% de

lama de cal.
4.1 Ensaio de mesa de consisténcia (flow table test)

O ensaio consiste em medir o espalhamento horizontal de uma argamassa
moldada num tronco de cone padrédo, por meio de sucessivas quedas da mesa do
equipamento. Os ensaios de consisténcia foram realizados segundo a ABNT NBR
13276 (2016), que recomenda indice de consisténcia de 260 + 5 mm. Dessa forma,
ao se encontrar o indice recomendado, a quantidade de agua a ser adicionada na
dosagem é determinada.

Para evitar o desperdicio dos materiais, inicialmente foi estimada uma
guantidade suficiente para preencher o molde, considerando uma perda de 20%. A
férma tronco-conica possui 12,5 cm de diametro de base, 8 cm de diametro de topo

e 6,5 cm de altura. O volume do molde foi calculado de acordo com a Equagéo 4.1:

Th
V=?(R2+Rr+r2) 4.1

sendo,

V o volume do tronco de cone, em cm3;
R o raio da base, em cm,

r raio do topo, em cm,;

h a altura, em cm.

Dessa forma, o volume obtido foi de 544,96 cm3. Considerando 20% de
perda, tem-se 653,96 cm3. Com base em valores da literatura (FIORITO, 2009;
GUIMARAES, 2002), a estimativa inicial da relacdo agua/cimento (a/c) foi 1,1. De
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posse dessas informacdes, determinou-se a quantidade de materiais de acordo com

a Equacao 4.2.

VW + VC + VA + VCH = 653,96 4.2

em que,

Vw € o volume de agua, em cms;
Vc € o volume de cimento, em cms;
Va é 0 volume de areia, em cm3;

VcH é 0 volume de cal hidratada, em cms.

Definidas as quantidades, antes de serem colocadas no misturador, 0s
materiais secos foram pesados e homogeneizados em saco plastico. Somente
quando os materiais secos estavam na cuba do misturador é que foi adicionada
agua a mistura.

ApO6s a mistura, a argamassa foi colocada no molde tronco-coénico
posicionado no centro da mesa de consisténcia. A férma foi preenchida com trés
camadas sucessivas de alturas aproximadamente iguais. Com um soquete padrao,
foram aplicados golpes uniformemente distribuidos em cada camada, a saber: 15
golpes na primeira, 10 golpes na segunda e 5 golpes na terceira. Na sequéncia, a
argamassa foi rasada com o auxilio de uma régua metalica e o molde foi retirado.
Depois de retirado o molde, a argamassa foi submetida a 30 quedas de uma altura
de 14 mm durante 30 segundos.

Em seguida, mediu-se o espalhamento da argamassa com uma régua
segundo trés dire¢cdes, como mostra a Figura 16. O indice de consisténcia
corresponde a média dessas trés direcdes.
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Figura 16: Espalhamento da argamassa na mesa de consisténcia.

Como resultado desse ensaio, obteve-se a relacéo a/c igual a 1,3, atendendo
ao indice de consisténcia recomendado pela norma (260 + 5 mm), para todas as
argamassas. A Tabela 7 mostra a quantidade de cada material nas diferentes

argamassas estudadas.

Tabela 7: Quantidade dos materiais utilizados nas 5 argamassas avaliadas.

Cimento  Cal hidratada Lama de cal Areia Agua

Argamassa ) (@) ) @ (@
LCO 165,9 165,9 0 829,6 215,7
LC25 165,9 124.,4 41,5 829,6 215,7
LC50 165,9 82,9 82,9 829,6 215,7
LC75 165,9 41,5 124.,4 829,6 215,7

LC100 165,9 0 165,9 829,6 215,7

4.2 Determinagdo da dosagem 6tima

Depois de definida a quantidade de cada material das argamassas, a fim de
identificar a dosagem de melhor desempenho mecénico, foram moldados corpos de
prova cilindricos com 100 mm de altura e 50 mm de diametro para as 5 argamassas
(Figura 17), para serem ensaiados a compressao axial aos 14 e 28 dias, conforme a
ABNT NBR 5739 (2018). Dessa forma, foram moldados 6 corpos de prova para cada
dosagem: 3 para serem rompidos aos 14 dias e 3 para serem rompidos aos 28 dias.
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Apoés 24 horas, foi feita a desmoldagem e a cura foi feita em temperatura ambiente
de laboratério a 23°C (Figura 18).

Figura 17: Formas cilindricas de 100 mm de altura e 50 mm de diametro.

Figura 18: Corpos de prova em cura ambiente de laboratério

O ensaio de compresséo axial foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil
da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LECIV-UENF) numa
prensa hidraulica manual da marca SOLOTEST, com capacidade de 1000 kN e
velocidade de carregamento de 0,30 MPa/s (Figura 19). Para assegurar a
distribuicdo uniforme de carga na superficie do corpo de prova durante o ensaio,
foram dispostos, em cada face deste, pratos metalicos revestidos com discos de
neoprene. Esse modo de tratamento superficial dos corpos de prova segue as
prescricdes da ASTM C 1231 (2000).
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Figura 19: Corpo de prova posicionado nha prensa para o ensaio de compresséo axial.

A resisténcia a compressao axial foi calculada a partir da Equacao 4.3.

R, = 4.3

sendo,
Rc a resisténcia & compresséao axial, em MPa;
F a forca aplicada pela prensa, em N;

r o raio do corpo de prova, em mm.

A Figura 20 mostra as médias obtidas no ensaio de compresséo axial aos 14
e aos 28 dias das 5 argamassas. E possivel observar que aos 14 dias a argamassa
LC100 obteve o melhor desempenho mecanico (4,6 MPa). No entanto, aos 28 dias,
a argamassa que obteve a maior resisténcia a compressdo axial foi a LC25,
atingindo 6,4 MPa. Uma vez que diferentes argamassas alcancaram as maiores
resisténcias em idades distintas, foi necessario realizar testes estatisticos para
verificar se a diferenca entre as médias obtidas era significativa.
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Figura 20: Resisténcia a compresséo axial aos 14 e 28 dias.

4.2.1 Teste de Dunnett

A primeira analise estatistica realizada nas amostras foi o teste de Dunnett.
Esse teste serve para comparar um tratamento de referéncia com os demais
tratamentos, ndo havendo interesse na comparacéo dos demais tratamentos entre si
(DUNNETT, 1955). Ou seja, cada tratamento é comparado isoladamente com o
tratamento de controle. A aplicacdo desse teste parte de dois pressupostos:

1) os erros ou residuos devem ser independentes e seguirem uma distribuicéo
normal;
2) os erros devem apresentar variancias homogéneas.

Assim, os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade dos residuos, e ao teste de Barlett para verificar a homogeneidade das
variancias, ao nivel de 5% de significancia (SHAPIRO e WILK, 1965; BARLETT,
1937). Confirmados 0s pressupostos, prosseguiu-se com a analise de variancia pelo
teste F ao nivel de significancia de 1% de probabilidade. ApdOs identificada a
existéncia de diferencas significativas entre pelo menos um dos tratamentos, as

médias foram comparadas, considerando a argamassa LCO como tratamento de
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referéncia. As analises foram conduzidas com o auxilio do software computacional
R, pela interface RStudio (R Core Team, 2020).

A Tabela 8 mostra a andlise de variancia (ANOVA) para a resisténcia a
compresséo axial aos 14 dias. Nessa idade, o coeficiente de variagdo entre as
amostras foi 3,35%, que € considerado um valor baixo. Isso significa que o erro do
experimento pouco influenciou na diferenca encontrada entre os valores de
resisténcia das amostras. Dessa forma, essa diferenca observada ocorre em
detrimento dos diferentes tratamentos utilizados.

Tabela 8: Quadro ANOVA para resisténcia a compresséo axial aos 14 dias.

Quadro de andlise de variancia

GL SQ QM Fc

Tratamento 4 0,63428 0,158570 7,6963
Residuo 10 0,20603 0,020603 -
Total 14 0,84032 - :

em que,
GL € o grau de liberdade;
SQ é a soma dos quadrados;
QM é o quadrado médio;

Fc é o fator F calculado.

A Tabela 9 mostra o teste de Dunnett para resisténcia a compresséao axial aos
14 dias. Na coluna Grupo, letras iguais representam médias estatisticamente iguais,
ou seja, sem diferenca significativa; letras diferentes representam médias

estatisticamente diferentes, ou seja, com diferenca significativa. Portanto, a

M-

resisténcia a compressdo axial das argamassas LCO, LC25, LC50 e LC75
equivalente. Além disso, cabe destacar que a média da argamassa LC100 foi a

maior dentre a média dos outros tratamentos.
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Tabela 9: Teste de Dunnett para resisténcia a compresséo axial aos 14 dias.

Tratamento Média Grupo
LC100 4,59 b
LC75 4,26 a
LC50 4,01 a
LC25 4,41 a
LCO 4,13 a

A Tabela 10 mostra a ANOVA para a resisténcia a compressao axial aos 28

dias. Nessa idade, o coeficiente de variacdo entre as amostras foi 3,16%.

Tabela 10: Quadro ANOVA para resisténcia a compresséao axial aos 28 dias.

Quadro de andlise de variancia

GL sQ QM Fc

Tratamento 4 0,95567 0,238917 6,8918
Residuo 10 0,34667 0,034667 -
Total 14 1,30233 - -

Finalmente, a Tabela 11 mostra o teste de Dunnett para a resisténcia a
compressdo axial aos 28 dias. Nessa idade, a resisténcia & compressado axial das
argamassas LCO, LC50, LC75 e LC100 é equivalente. Além disso, a média da
argamassa LC25 foi a maior dentre a média dos outros tratamentos. Logo, conclui-
se que a substituicdo parcial ou total da cal hidratada pela lama de cal nao
comprometeu a resisténcia mecéanica do produto final. Pelo contrario, a resisténcia

aumentou ou se manteve inalterada em relacéo a referéncia.

Tabela 11: Teste de Dunnett para resisténcia a compressao axial aos 28 dias.

Tratamento Média Grupo
LC25 6,38 b
LC100 5,84 a
LC75 5,81 a
LC50 5,63 a

LCO 5,83 a
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4.2.2 Teste de Tukey

A segunda analise estatistica realizada nas amostras foi o teste de Tukey.
Esse teste utiliza os mesmos pressupostos do teste de Dunnett, conforme item
4.2.1. No entanto, o teste de Tukey é considerado mais refinado, visto que compara
a média de todos os tratamentos entre si, diferentemente do teste de Dunnett, que
compara as médias apenas com um tratamento de referéncia (TUKEY, 1949).

A Tabela 12 mostra o teste de Tukey para a resisténcia a compressao axial
aos 14 dias. A interpretacdo dos resultados obtidos por esse método € mais
complexa do que no teste de Dunnett. Observa-se que nessa idade as médias das
argamassas LC25, LC75 e LC100 foram estatisticamente iguais entre si. Por outro

lado, a média da argamassa LC100 foi superior a das argamassas LCO e LC50.

Tabela 12: Teste de Tukey para resisténcia a compressao axial aos 14 dias.

Tratamento Média Grupo
LC100 4,59 a
LC25 4,41 ab
LC75 4,26 abc

LCO 4,13 bc
LC50 4,01 c

Por fim, a Tabela 13 mostra o teste de Tukey para a resisténcia a compressao
axial aos 28 dias. Nota-se que as médias das argamassas LCO, LC50, LC75 e

LC100 foram estatisticamente iguais e todas foram inferiores a da argamassa LC25.

Tabela 13: Teste de Tukey para resisténcia a compresséao axial aos 28 dias.

Tratamento Média Grupo
LC25 6,38 a
LC100 5,84 b
LC75 5,81 b
LC50 5,63 b

LCO 5,83 b
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Embora a argamassa LC25 tenha alcancado a maior resisténcia a
compresséo axial aos 28 dias dentre todas, com base nos resultados obtidos nos
dois testes estatisticos, optou-se pela argamassa LC100 para dar prosseguimento a
pesquisa, visto que foi possivel substituir 100% da cal hidratada por lama de cal sem
comprometer a resisténcia mecanica do produto final, obtendo-se ainda o melhor
resultado ambiental/sustentavel, jA& que diminui a necessidade de extracdo e
calcinacdo de rochas calcérias para a producdo de cal hidratada para a Construcéo
Civil.

Outrossim, vale ressaltar que os valores de resisténcia a compressao das
argamassas foram semelhantes mesmo com diferentes teores de substituicdo, pois
o efeito de preenchimento proporcionado pelo residuo (efeito filler) concorreu de

forma semelhante a reatividade da cal hidratada.

4.3 Evolugéo da resisténcia mecéanica da argamassa LC100

Apos selecdo da argamassa LC100 para dar seguimento a pesquisa, foi
realizada uma andlise detalhada do ganho de resisténcia mecanica em funcao do
tempo, nas idades de 1, 3, 7, 14, 21, 28 e 60 dias.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial (ABNT NBR
5739, 2018) e a tracdo por compressao diametral (ABNT NBR 7222, 2011) em 3
corpos de prova cilindricos com 100 mm de altura e 50 mm de diametro, como
mostram, respectivamente, as Figuras 19 e 21.

A resisténcia a compressao axial foi calculada de acordo com a Equacéo 4.3.
Para o célculo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral utilizou-se a

Equacao 4.4.

4.4

em que,
Rt € a resisténcia a tracdo por compressao diametral, em MPa;
F € a carga de ruptura, em N;

D é o diametro do corpo de prova, em mm;

L é o comprimento do corpo de prova, em mm.
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Figura 21: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

A Figura 22 mostra o ganho de resisténcia mecanica da argamassa LC100 ao
longo dos dias. Em relacdo a resisténcia a compressdo axial, observa-se que o
ganho de resisténcia mais acentuado ocorre até o sétimo dia, seguido por um
aumento relativamente uniforme até os 28 dias. No terceiro e no sétimo dia a
argamassa atingiu resisténcia a compressao axial igual a 50 e 68%,
respectivamente, em relacdo a registrada aos 28 dias. Além disso, observa-se que a
partir dos 28 dias, a resisténcia da argamassa permaneceu praticamente inalterada.
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Figura 22: Evolugéo da resisténcia mecanica da argamassa LC100 em funcéo do tempo.

Com relagéo a resisténcia a tragao por compressao diametral, houve aumento
mais expressivo até os 14 dias. Assim como na resisténcia a compressao, a partir
dos 28 dias o valor da resisténcia permaneceu praticamente inalterado, mostrando
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novamente que a maxima resisténcia € alcancada nessa idade. Aos 28 dias, a
resisténcia a tracdo por compressao diametral atingiu 0,8 MPa, 0 que representa

aproximadamente 14% da resisténcia & compresséo nessa mesma idade.

4.4 Avaliacao da viabilidade tecnolégica da argamassa LC100

Com o intuito de obter mais caracteristicas acerca da argamassa LC100,
foram realizados os ensaios prescritos pela ABNT NBR 13281 (2005). Esta norma
traz os requisitos exigidos para argamassas de assentamento e revestimento de
paredes e tetos. Tais requisitos possibilitam a classificacdo das argamassas e a

avaliacd@o de sua viabilidade tecnolégica.

4.4.1 Densidade de massa no estado fresco

A densidade de massa no estado fresco foi determinada de acordo com a
ABNT NBR 13278 (2005). Para realizar esse ensaio foi utilizado um recipiente
metalico da marca SOLOTEST com 400 cm3 de volume, que foi verificado pela

Equacéo 4.5.

4.5

sendo,

Vr o0 volume do recipiente, em cms;

Mt a massa do recipiente totalmente cheio de 4gua, em g;
Mr a massa do recipiente vazio, em g;

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

Apos verificar o volume do recipiente, misturou-se a argamassa de acordo
com o procedimento mostrado no item 4.1. O recipiente metalico padronizado foi
preenchido com argamassa em 3 camadas de alturas aproximadamente iguais,
aplicando-se 20 golpes em cada camada com uma espatula na posicao vertical. Em

seguida, o recipiente foi submetido a 3 quedas na mesa de adensamento (flow
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table). Ao final, a superficie do recipiente foi regularizada com auxilio de uma régua
metalica (Figura 23) e a massa do conjunto foi medida.

A densidade de massa no estado fresco foi calculada por meio do uso da
Equacéo 4.6.

M.—M
d=——""T4x1000 4.6

=

em que,

d é a densidade de massa no estado fresco, em kg/m3;
Mc € a massa do recipiente com argamassa, em g;

Mr € a massa do recipiente vazio, em g;

Vr € 0 volume do recipiente, em cm3.

Figura 23: Recipiente metalico, com argamassa, utilizado para determinar a densidade de massa no

estado fresco.

A Tabela 14 mostra o resultado do ensaio de densidade de massa no estado
fresco e a classificacdo da argamassa de acordo com a ABNT NBR 13281 (2005).
Pode-se observar que a substituicdo da cal hidratada por lama de cal resultou numa
pequena diminuicdo da densidade de massa no estado fresco da argamassa, o que
esta de acordo com a Tabela 5, uma vez que a cal hidratada CH-IIl possui
densidade um pouco maior do que a da lama de cal. Essa diminui¢c&o ficou em torno
de 2% e néo representa prejuizos significativos nessa propriedade.
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Tabela 14: Densidade de massa no estado fresco (ABNT NBR 13281, 2005).

Classe d (kg/m?3) dico dicioo
ABNT NBR 13281 (2005) (kg/m?) (kg/m3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
2047 2004
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 > 2000

Ainda de acordo com a Tabela 14, tanto a argamassa LCO quanto a
argamassa LC100 sé&o classificadas como D6. Do ponto de vista mecéanico essa é
uma caracteristica positiva, pois argamassas dessa classe possuem elevada
densidade de massa no estado fresco, o que sugere adequado empacotamento dos
grdos e, consequentemente, baixo indice de vazios. Em contrapartida, valores
baixos de densidade podem indicar muito ar aprisionado no interior da argamassa,

prejudicando a resisténcia mecanica do produto final.

4.4.2 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado foi determinado de acordo com a ABNT NBR NM 47
(2002). Esse ensaio utiliza um recipiente cilindrico metélico preenchido com
argamassa, hermeticamente fechado com tampa, dotado de valvulas de ar e
torneiras, indicando num manémetro a pressao necessaria para injecao e saida de
agua da amostra (Figura 24).

O recipiente foi preenchido em trés camadas, compactando-as manualmente
com 25 golpes cada uma, por meio do uso de uma haste padrdo. Em seguida,
rasou-se a superficie da argamassa e a tampa foi colocada de forma que a agua
fosse injetada em uma das torneiras até sua saida pelo lado oposto. Uma vez
fechadas as torneiras e valvulas, o ar foi injetado com auxilio de uma bomba manual
até a pressao atingir o valor inicialmente indicado no mandémetro, permitindo a leitura

direta do teor de ar incorporado.
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Figura 24: Recipiente para ensaio de teor de ar incorporado.

A Tabela 15 mostra o resultado do ensaio de teor de ar incorporado nas

argamassas LCO e LC100.

Tabela 15: Teor de ar incorporado.

Argamassa Teor de ar incorporado (%)
LCO 8
LC100 10

Nota-se que a substituicdo total da cal hidratada por lama de cal na
argamassa provocou pequeno aumento de 2% no teor de ar incorporado. A
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) recomenda que o teor de ar
incorporado esteja entre 7 e 17% para garantir condicbes adequadas na aplicacéo
da argamassa. Portanto, observa-se que tanto a argamassa LCO como a LC100
apresentam valores dentro do intervalo recomendado.

Segundo Malaiskiene et al. (2018), tanto o teor de ar incorporado quanto a
retencdo de 4gua sdo propriedades que influenciam diretamente a trabalhabilidade
e, consequentemente, a viabilidade do uso dessas argamassas. O excesso de ar
incorporado pode causar problemas de durabilidade em materiais cimenticios devido
a elevada porosidade da matriz, facilitando a entrada de CO2, bem como de outros
agentes agressivos, caso esses poros estejam interconectados. Esses gases podem
reagir com a pasta cimenticia e provocar o enfraguecimento do produto final
(MARTINS et al., 2018).
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4.4.3 Retencao de agua

A retencdo de 4gua foi determinada de acordo com a ABNT NBR 13277
(2005). Para a realizagéao do ensaio foi utilizado um funil de Buchner modificado com
abertura de 200 mm, acoplado a uma bomba de vacuo para aplicar succdo na
argamassa (Figura 25).

Inicialmente, um prato contendo um papel filtro umedecido foi colocado sobre
o funil de ensaio para garantir a estanqueidade entre eles. Com a torneira fechada, a
bomba de véacuo foi acionada até que uma succdo de 51 mm de mercurio fosse
aplicada ao sistema. Em seguida, a torneira foi aberta durante 90 segundos para
retirar 0 excesso de agua do papel filtro. A massa do conjunto prato-papel filtro
uamido foi medida (mv).

Figura 25: Dispositivo para ensaio de retencéo de agua.

Na sequéncia, preencheu-se o prato com a argamassa e 16 golpes foram
aplicados uniformemente junto a borda e 21 golpes foram uniformemente
distribuidos na regido central, para garantir um preenchimento homogéneo do prato.
Com movimentos do centro do prato para a borda, o excesso de argamassa foi
removido com o auxilio de uma régua metalica, até a obtencdo de uma superficie
plana. A massa do conjunto com a argamassa rasada foi medida (ma). Cabe

ressaltar que o prato que compde o0 conjunto tem 20 mm de espessura e, ao ser
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preenchido com argamassa, simula a espessura de revestimentos de paredes e
tetos.

Em seguida, a torneira que controla a succ¢éo foi aberta novamente e aplicou-
se uma succdo a amostra de 51 mm de mercurio durante 15 minutos. ApGs esse
procedimento, o prato foi retirado do funil e a massa do conjunto foi medida (ms),

podendo a retencdo de agua (Ra) ser calculada por meio do uso da Equacgéao 4.7.

mg_mg

Ry=|1-—2—=
¢ AF * (mg_m,,)

| < 100 47
sendo AF o fator agua/argamassa fresca determinado pela Equacao 4.8.

m
AF = v
m+m,,

4.8

em que,
mMa & a massa do conjunto com argamassa, em g;

ms € a massa do conjunto apos a succ¢ao, em g;

myv € a massa do conjunto vazio, em g;

mw é a massa total de agua acrescentada a mistura, em g;

m € a soma das massas dos componentes anidros, em g.

A Tabela 16 mostra o resultado do ensaio de retencdo de agua e a
classificagdo da argamassa de acordo com a ABNT NBR 13281 (2005). De acordo
com essa tabela, a argamassa LC100 é classificada como U6, indicando elevada
capacidade de retencdo de agua. Pode-se observar que a substituicdo da cal
hidratada por lama de cal provocou aumento de 4% na retencdo de agua da
argamassa. Azevedo et al. (2020) obteve aumento de 3,6% na retencdo de agua ao
substituir 10% de CH-Ill por lodo priméario da industria de papel e celulose. Esse
aumento foi atribuido & presenca de celulose no residuo, uma vez que este material
pode provocar a formacdo de componentes reativos que favorecem a retencdo de
agua (MARLIERE et al., 2012).
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Tabela 16: Retencdo de agua (ABNT NBR 13281, 2005).

Ra (%) Ra-Lco Ra-Lc100
Classe
ABNT NBR 13281 (2005) (%) (%)
Ul <78
U2 72 a 85
U3 80a90
94 98
U4 86 a 94
U5 91a97
U6 95 a 100

Essa caracteristica € favoravel, pois quanto maior a retencao de agua, melhor
a condicdo de aplicacdo, visto que a presenca de agua permite que as reacdes de
endurecimento da argamassa sejam mais gradativas, promovendo a correta
hidratacdo do cimento e o ganho de resisténcia do material. Caso contrario, a rapida
perda de agua da argamassa para o substrato, sobre o qual sera aplicada, pode
provocar pequenas rachaduras no material, comprometendo a resisténcia mecanica

da argamassa e o0 aspecto estético da parede (MATTANA et al., 2012).

4.4.4 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido seguiu a
metodologia da ABNT NBR 13280 (2005). Para a realizagcdo do ensaio foram
confeccionados trés corpos de prova prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm
x 160 mm (altura, largura e comprimento, respectivamente), conforme mostra a
Figura 26. Os corpos de prova foram moldados em duas camadas, sendo em cada

camada aplicadas 30 quedas na mesa de adensamento.
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Figura 26: Corpos de prova para determinacdo da densidade de massa no estado endurecido.

ApoOs 28 dias de cura, aferiu-se, com o auxilio de um paquimetro, a altura, a
largura e o comprimento dos corpos de prova. Vale ressaltar que essas medidas
foram obtidas em duas ou mais posi¢oes distintas para cada dimensdo. Em seguida,
as massas dos corpos de prova foram determinadas utilizando-se uma balanca de
laboratorio com precisdo de 0,1 g.

De posse desses dados, calculou-se a densidade de massa aparente média
no estado endurecido por meio do uso da Equagéo 4.9.

Pap = 1000 * 4.9

lxcxh

sendo,

pap @ densidade de massa aparente no estado endurecido, em kg/ms;
m a média da massa dos corpos de prova, em g;

| a média da largura dos corpos de prova, em cm;

c a média do comprimento dos corpos de prova em cm;

h a média da altura dos corpos de prova, em cm.

A Tabela 17 mostra os resultados do ensaio de densidade de massa aparente
e a classificacdo da argamassa de acordo com a ABNT NBR 13281 (2005). Verifica-
se que, tanto a LCO quanto a LC100, séo classificadas como M5, possuindo alta

densidade de massa aparente no estado endurecido. As redu¢des na densidade de
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massa no estado endurecido em relacdo a densidade de massa no estado fresco
foram de aproximadamente 9 e 10% para a LCO e LC100, respectivamente. Essas
diferencas sao explicadas, principalmente, pela perda de adgua por secagem durante
a cura dos corpos de prova.

Segundo Costa (2006), argamassas a base de cimento Portland tém sua
densidade reduzida de 3 a 11% quando curadas a temperatura ambiente. Dessa
forma, nota-se que ambas as argamassas se apresentaram dentro dos limites de

argamassas convencionais.

Tabela 17: Densidade de massa aparente no estado endurecido (ABNT NBR 13281, 2005).

Classe Pap (kg/m?) Pap-Lco Pap-Lc100
ABNT NBR 13281 (2005) (kg/m?) (kg/m?3)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
1870 1800
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Ao avaliar a influéncia da lama de cal, como substituta parcial do cimento em
argamassas autoadensaveis para pisos, Borinaga-Trevifio et al. (2021) constataram
gue a densidade de massa aparente no estado endurecido tendeu a diminuir com o
aumento do teor de lama de cal. Entretanto, observou-se comportamento inverso

para a porosidade.

4.4.5 Absorcao de 4gua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

O ensaio para determinacdo da absor¢cdo de agua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade da argamassa no estado endurecido foi executado de
acordo com a ABNT NBR 15259 (2005). Esse ensaio determina a absorcao capilar
num corpo de prova em funcdo da variagdo de massa ao longo do tempo, até
estabilizacdo desta. A quantidade e o didmetro dos poros na argamassa Sao
parametros que influenciam esse ensaio, pois quanto mais interligados forem os

poros capilares, maior sera a absorcao. Além disso, quanto menor o coeficiente de
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capilaridade, melhor o desempenho da argamassa. Dessa forma, esse ensaio esta
diretamente relacionado a durabilidade do material.

De acordo com Marvila et al. (2017), o ensaio de absorcéo por capilaridade é
indicativo da capacidade de transporte e entrada de agentes agressivos nas
argamassas e, por esse motivo, € um parametro importante para a durabilidade do
material.

Para a realizacdo do ensaio foram confeccionados trés corpos de prova
prismaticos com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm (altura, largura e
comprimento, respectivamente). Os corpos de prova foram moldados em duas
camadas, sendo em cada uma aplicada 30 quedas na mesa de adensamento. Os
corpos de prova foram ensaiados aos 28 dias.

Lixou-se a superficie dos corpos de prova com lixa grossa (n° 100). Em
seguida, foi utilizado um pincel com cerdas de nailon para limpar possiveis
sedimentos depositados na superficie. Aferiu-se a massa inicial de cada corpo de
prova e, posteriormente, foram colocados em um recipiente com dgua com uma das
faces de sec¢do transversal quadrada apoiada em seu fundo (Figura 27). Durante o
ensaio, o nivel de agua foi mantido constante (5 £ 1 mm) acima da face em contato
com a agua e tomou-se cuidado para evitar a molhagem das outras superficies dos
corpos de prova. Determinou-se a massa de cada corpo de prova apés 10 e 90
minutos de contato com a agua. Antes de cada pesagem, cada corpo de prova foi
previamente seco com um pano Umido.

A determinacdo da absorcdo por capilaridade foi calculada a partir da

Equacéo 4.10.

my —my
16

>
I

4.10

em que,
At é a absorcéo de agua por capilaridade no tempo t, em g/cm?;
mo é a massa inicial de cada corpo de prova, em g;

m: € a massa de cada corpo de prova medida no tempo t, em g;

16 é a area da face do corpo de prova em contato com a 4gua, em cmz.
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Figura 27: Ensaio de absorcao de 4gua por capilaridade.

De acordo com a ABNT NBR 13259 (2005), o coeficiente de capilaridade é
aproximadamente igual ao valor médio das diferencas de massa de cada corpo de
prova aos 10 e aos 90 minutos. O coeficiente de capilaridade foi calculado por meio
do uso da Equacgéo 4.11.

A Tabela 18 mostra o resultado do ensaio de absorcdo por capilaridade e a

classificacdo da argamassa de acordo com a ABNT NBR 13281 (2005).

Cp = Mgy — My 4.11

sendo,
Cn o coeficiente de capilaridade do corpo de prova n, em g/dm?min??;
Moo a massa de cada corpo de prova medida aos 90 minutos de ensaio, em g;

mio @ massa de cada corpo de prova medida aos 10 minutos de ensaio, em g.
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Tabela 18: Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade (ABNT NBR 13281,
2005).

C (g/dm?min*?)
Classe ABNT NBR
13281 (2005)

Cico Cuc1oo
(g/dmzmin??)  (g/dm?-min?)

AtLco AtLcioo

(g/cm?)  (g/cm?)

C1 <15
C2 1,0a25
A1o=050 A10=0,81 C3 2,0 a 4,0
13,13 16,51
Aw=131 Am=184  C4 30270
C5 5,0a12,0
C6 >10

De acordo com a Tabela 18, tanto a LCO quanto a LC100 sdo classificadas
como C6, indicando elevada permeabilidade. Essa caracteristica ndo € muito
adequada para argamassas de revestimento, pois a permeabilidade esta
relacionada a suscetibilidade dos materiais a degradacdo. Marousek et al. (2015)
demonstraram que argamassas com coeficientes de capilaridade acima de 35
g/dm2-min¥2 tém seu desempenho prejudicado a médio e longo prazo, ndo sendo,
portanto, o caso obtido neste estudo.

Um material permeével € mais poroso, mas vale ressaltar que para o material
ser permeavel é necessario que haja interconexdo entre 0os poros. Por conseguinte,
pode-se concluir qgue todo material permeavel é poroso, mas nem todo material
poroso é permeavel (LAFHAJ et al., 2006). Dessa forma, observa-se que a LC100 é
um pouco mais permedavel do que a LCO e, consequentemente, mais porosa.

Verificou-se queda significativa de densidade de massa no estado endurecido
em relacdo ao estado fresco nas argamassas. Como elas possuem retencdo de
agua elevada, durante o processo de secagem, essa agua evapora, criando vazios
interconectados na matriz. Isso explica o elevado valor encontrado de coeficiente de
capilaridade. Embora seja um material poroso, os valores de resisténcia a
compresséo e a tracdo sdo aceitaveis. Vale ressaltar que porosidade e resisténcia
mecanica sao grandezas inversamente proporcionais, quanto maior a porosidade,

menor a resisténcia mecéanica (CALLISTER, 2012).
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4.4.6 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

O ensaio de resisténcia potencial de aderéncia a tracdo foi realizado de
acordo com a ABNT NBR 13528 (2010). Esse ensaio tem por objetivo determinar a
tensdo maxima alcancada num corpo de prova de revestimento, quando submetido
a esforco perpendicular de tracdo a taxa constante de carregamento. A aderéncia da
argamassa ao substrato € a capacidade que a interface argamassa-substrato possui
de absorver tensdes tangenciais e normais sem atingir a ruptura.

Inicialmente, um substrato-padrdo de concreto foi preparado, satisfazendo as
prescricdes da ABNT NBR 14082 (2004). O substrato foi apoiado horizontalmente
sobre uma base plana e firme. Com o auxilio de um pincel com cerdas de nailon, a
superficie do substrato foi limpa para remover o p6é ou qualquer outro fragmento que
pudesse prejudicar a aderéncia da argamassa ao substrato. Foi utilizado um
gabarito de madeira com profundidade uniforme de 18 + 2 mm para assentar a
argamassa sobre o substrato. Em seguida, pressionou-se a argamassa contra o
substrato para eliminar os vazios e assegurar distribuicdo uniforme da argamassa
sobre a superficie. Rasou-se a superficie com régua metalica e o conjunto foi curado
na posicao horizontal sob condi¢cdes ambientais de laboratério por 28 dias (Figura
28).

Figura 28: Substrato de concreto com argamassa para ensaio de aderéncia a tracao.

Aos 25 dias de cura, foram feitos 10 cortes até a profundidade de 1 mm no
substrato, com o auxilio de uma serra copo de 50 mm de didmetro. Os cortes foram

feitos com distancia minima entre si de 20 mm, e distanciados da borda por, no
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minimo, 40 mm. Tomou-se bastante cuidado ao efetuar os cortes, uma vez que
estes ndo podem interferir na integridade do revestimento. ApGs o corte do
revestimento, 10 pastilhas metalicas de 50 mm de didmetro foram coladas com
resina epoxi na area delimitada pelos cortes. A Figura 29 mostra a disposicdo das

pastilhas metalicas sobre a argamassa.

Figura 29: Pastilhas metalicas para o ensaio de aderéncia a tracao.

Aos 28 dias o ensaio foi executado aplicando-se um esforco perpendicular de

tracdo, utilizando um equipamento da marca SOLOTEST (Figura 30).

Figura 30: Ensaio de aderéncia a tracéo.

by

A resisténcia potencial de aderéncia a tracdo em cada pastilha foi
determinada pela Equacéo 4.12.
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P;
Ri = A_ 412

em que,
Ri é a resisténcia potencial de aderéncia a tracdo, em MPa;
Pi € a carga de ruptura, em N;

Ai € a area da secdao transversal do corpo de prova, em mmz2.

A Tabela 19 mostra o resultado do ensaio de aderéncia a tracdo e a

classificacdo da argamassa de acordo com a ABNT NBR 13281 (2005).

Tabela 19: Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo (ABNT NBR 13281, 2005).

Classe R (MPa) Rico (MPa) Ricio0 (MPa)
ABNT NBR 13281 (2005)
Al <0,20
A2 20,20 0,25 0,16
A3 > 0,30

De acordo com a Tabela 19, a argamassa LCO é classificada como A2,
indicando boa aderéncia ao substrato, e a LC100 como Al, ou seja, baixa aderéncia
ao substrato. Logo, observa-se que ao substituir a cal hidratada por lama de cal a
aderéncia da argamassa ao substrato diminui, visto que a porosidade da LC100 é
maior do que a da LCO, havendo, consequentemente, diminui¢cdo da area de contato
para transferéncia de esforcos mecéanicos entre a argamassa e 0 substrato.

Segundo Marvila (2017), em argamassas de revestimento a aderéncia é uma
propriedade muito importante, pois esta relacionada a capacidade do revestimento
se manter aderido ao substrato ao surgirem tensdes na interface substrato-
revestimento. Além disso, condi¢des inadequadas na interface argamassa-substrato
possibilitam manifestacdes patolégicas, como, por exemplo, descolamento/queda de
placas de fachadas. Portanto, quanto maior a aderéncia entre o substrato e a
argamassa, melhor sera o desempenho do sistema construtivo.

A ABNT NBR 15258 (2005) indica as formas de ruptura que podem ocorrer
nos corpos de prova durante o ensaio de aderéncia a tracdo. A Tabela 20 mostra
essa classificagéo.
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Com relacao ao tipo de ruptura deste estudo, em 80% dos corpos de prova da
argamassa LC100 a ruptura foi do tipo S/A (Figura 31a) e no restante a ruptura foi
do tipo A (Figura 31b), o que confirmou a baixa aderéncia da argamassa ao
substrato. Ja com relacdo a argamassa LCO, a ruptura foi do tipo A em todos o0s

corpos de prova, confirmando que esta tem melhor aderéncia do que aquela.

Tabela 20: Tipos de ruptura no ensaio de aderéncia a tragao.

Notagao Tipo de ruptura
S Ruptura no substrato
SIA Ruptura na interface substrato/argamassa
A Ruptura na argamassa
F Falha na colagem da pastilha metélica

Figura 31: Tipos de ruptura no ensaio de aderéncia a tragdo: (a) ruptura na interface

substrato/argamassa; (b) ruptura na argamassa;
4.4.7 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao
foram executados de acordo com a ABNT NBR 13279 (2005).
Para a realizacdo dos ensaios, foram moldados 3 corpos de prova prismaticos

com dimensdes de 40 mm x 40 mm x 160 mm (largura, altura e comprimento,
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respectivamente). Os corpos de prova foram rompidos aos 28 dias numa prensa da
marca Instron, modelo 5582, do Laboratorio de Materiais Avancados (LAMAV) da
UENF.

Para determinar a resisténcia a tracdo na flexdo, utilizou-se o ensaio de
tracdo na flexdo a trés pontos. Dessa forma, o corpo de prova foi posicionado com
suas extremidades apoiadas sobre o dispositivo com vao livre de 110 mm (Figura
32a) e carga com velocidade constante de 50 + 10 N/s foi aplicada em seu centro
geomeétrico, até a ruptura (Figura 32b).

(@) (b)

Figura 32: Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo a 3 pontos: (a) corpo de prova no inicio do ensaio;

(b) corpo de prova apés a ruptura.

Com os valores da carga de ruptura, a resisténcia a tracdo na flexdo foi

calculada por meio do uso da Equacéo 4.13.

_15-F-L

¢’ 103 413

sendo,
Rt a resisténcia a tracdo do corpo de prova, em MPa;
F a for¢a aplicada pelo equipamento (carga de ruptura), em N;

L a distancia entre os apoios (vao livre), em mm.
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A ruptura do corpo de prova na flexdo acontece praticamente no meio do vao
livre, ou seja, o corpo de prova € dividido pela metade. Essas metades foram
utilizadas para determinar a resisténcia a compressao. Dessa forma, o novo corpo
de prova foi colocado entre dois suportes metalicos (Figura 33a) e uma carga com

velocidade constante de 500 + 50 N/s foi aplicada até a ruptura (Figura 33b).

(b)

Figura 33: Ensaio de resisténcia & compresséo: (a) corpo de prova no inicio do ensaio; (b) corpo de

prova apos a ruptura.

De posse dos valores da carga de ruptura, a resisténcia a compressao foi

calculada utilizando-se a Equagéao 4.14.

F

R, =—— 4.14
¢ 1600

em que,

Rc € a resisténcia a compressao, em MPa;

F € a forca aplicada pelo equipamento (carga de ruptura), em N;

1600 é a area da secdao transversal quadrada do dispositivo de carga (40 mm x 40

mm), em mm2,

64



As Tabelas 21 e 22 mostram o resultado do ensaio de resisténcia a tracdo na
flexdo e a compressao, bem como a classificacdo da argamassa de acordo com a
ABNT NBR 13281 (2005).

Observa-se que ambas as argamassas sdo classificadas como R3 para
resisténcia a tracdo e como P5 para resisténcia a compressdo. Para a LC100, o
resultado de resisténcia a tracdo (1,53 MPa) corresponde a 25% da resisténcia a
compresséo (6,11 MPa), aos 28 dias, e para a argamassa LCO essa relacao foi de
24%.

Nota-se que os valores de resisténcia a tracdo e a compressao da LCO foram
um pouco superiores do que da LC100. Essa diferenca esta relacionada com a
porosidade dos materiais, visto que a LC100 € mais porosa do que a LCO, conforme
evidenciado no item 4.4.5.

Tabela 21: Resisténcia a tragdo na flexdo (ABNT NBR 13281, 2005).

Tracédo na flexao

R¢ (MPa) Rf-Lco Rr.Lc100
Classe
ABNT NBR 13281 (MPa) (MPa)
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 15a2,7
1,65 1,53
R4 2,0a3,5
R5 2,7a45
R6 >3,5

Os valores obtidos de resisténcia a tracdo e a compressdo neste estudo
foram coerentes com os relatados por Azevedo et al. (2018) e Azevedo et al. (2020).
Em contrapartida, foram abaixo dos valores relatados por Vashistha e Kumar (2020),
ao substituir parcialmente o cimento Portland por lama de cal calcinada a 750°C,

beneficiamento que resultou em aumento da reatividade do residuo.
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Tabela 22: Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 13281, 2005).

Compresséao
R: (MPa) Re-Lco Re-Lc100
Classe
ABNT NBR 13281 (MPa) (MPa)
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
6,83 6,11
P4 40a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Embora a ABNT NBR 13281 (2005) especifique diferentes classificacdes para
as argamassas, os valores dessas classes ndo estédo associados a fins especificos.
Dessa forma, é necessario que a resisténcia da argamassa seja definida em cada
projeto, de maneira que atenda as exigéncias de sua aplicacao.

Segundo Alves (2018), a resisténcia a tracdo e a compressao ndo sdo as
principais propriedades para argamassas de revestimento de paredes e tetos. Nesse
caso, a trabalhabilidade e a aderéncia sdo mais relevantes. Ja para Ramalho e
Corréa (2003), em se tratando de assentamento de tijolos e blocos, principalmente
em alvenaria estrutural, a resisténcia a compressao da argamassa ndo deve possuir
resisténcia mecanica muito inferior a dos blocos, a fim de ndo comprometer a

resisténcia final do sistema construtivo.

4.4.8 Comparacao da argamassa LC100 com argamassas comerciais

ApoOs classificar a argamassa LC100 de acordo com a ABNT NBR 13281
(2005), é valido comparar suas propriedades com as de outras argamassas
comercializadas no mercado nacional. Dessa forma, a Tabela 23 mostra a
comparagao entre a argamassa LC100 com algumas argamassas da marca
Votorantim.

Percebe-se que a argamassa LC100 obteve resultados satisfatérios em
alguns aspectos, igualando-se, ou até mesmo atingindo valores superiores em
alguns casos, as comerciais. Levando-se em consideracdo a substitui¢cdo total da cal

hidratada por um residuo industrial (lama de cal), os resultados obtidos demonstram

66



gue, mesmo para esse teor elevadissimo de substituicdo, € possivel desenvolver
novos materiais sustentaveis com propriedades adequadas para aplicacdo na
Construcao Civil. No entanto, mais pesquisas com esse material precisam ser feitas

a fim de viabilizar sua comercializacdo de maneira confiavel.

Tabela 23: Comparacédo entre a argamassa LC100 e argamassas comerciais da Votorantim.

Votomassa Votomassa Votomassa
Propriedade Assentar:mento, V?tr:vmassa Assentamento Assentamento LC100
vedacao e Muiltiplo uso estrutural estrutural
encunhamento 5 MPa 7 MPa
Densidade de
massa ho D4 D4 D5 D5 D6
estado fresco (1600 a 2000) (1600 a 2000) (1880 a 2100) (1880 a 2100) (2004)
(kg/m?3)
Retencgdo de U3 U3 u2 u2 U6
agua (%) (80a90) (80a90) (73 a 84) (73 a 84) (98)
Densidade de
mazzae?t’:;i"te M4 M4 M5 M5 M5
. (1400 a 1800) (14002 1800) (1650 a 1950) (1650 a 1950) (1800)
endurecido
(kg/m?3)
I « oo « o
(g/dm2-min*’?) (5,0a12,0) (5,0a212,0) (5,0a12,0) (4,0a6,0) (16,5)
Resisténcia
potencial de i S i i Al
aderéncia a A320,30 (0,16)
tragao (MPa)
tr:e; : tr:eanifll:x;o R2 R3 R3 RS R3
¢ (1,0a2,0) (1,5a2,7) (1,5a2,7) (2,9a4,3) (1,53)
(MPa)
'ii:ft‘:::s';: P3 P4 P4 P6 PS5
(I\F;IPa) (2,5a4,5) (4,0a6,5) (4,0a6,5) (10,0a12,0) (6,11)

4.5 Ensaios analiticos das argamassas

4.5.1 Termogravimetria (TG) e sua diferencial (DTG)

A andlise térmica das argamassas foi realizada com amostras das 5

dosagens, aos 28 dias, sob as mesmas condi¢des de ensaio descritas no item 3.3.4.
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A Figura 34 compara a termogravimetria das argamassas LCO e LC100.
Pode-se notar comportamento bastante similar entre as argamassas. O primeiro
pico, entre 50 e 100°C, representa a perda de agua livre, adsorvida ou capilar e €
proporcional a quantidade de agua presente nos poros da argamassa. O segundo
pico, em torno dos 130°C, esta relacionado ao C-S-H (RAMACHANDRAN et al.,
2002). O terceiro pico a 435,39°C na LCO e 444,32°C na LC100 é atribuido a
desidroxilagdo da portlandita (Equacao 4.15). Além disso, até esse pico é observada
perda de massa de 3,9% na LC100 e 4,6% na LCO.

Ca(OH), — Ca0 + H,0 4.15

O quarto e dultimo pico € o mais expressivo e esta relacionado a
decomposicdo da calcita (Equacao 3.1) e da dolomita (Equacédo 4.16), que ocorre a
aproximadamente 750°C (SILVA, 2018). Esse comportamento tanto pode ter
ocorrido devido a presenca de CaCOs, proveniente das reagdes com a cal hidratada
e a lama de cal, bem como pode estar relacionado a carbonatacdo das amostras.
Entretanto, pode-se observar que esse pico € mais expressivo nas argamassas que
contém lama de cal, uma vez que o residuo possui mais CaCOs do que a cal
hidratada. Como a analise termogravimétrica foi feita com taxa de aquecimento de
15°C/min (relativamente rapida), ndo foi possivel diferenciar os picos em que
ocorrem as decomposicfes da calcita e da dolomita. Provavelmente, se o0 ensaio
tivesse sido feito com taxa de aquecimento mais lenta (5°C/min ou menos), por

exemplo, as decomposi¢des seriam identificadas com melhor precisao.

CaMg(CO3), — Ca0 + MgO + 2C0, 4.16

Nota-se que, embora a argamassa LCO possua quantidade ligeiramente
superior de portlandita e inferior de carbonato de célcio em relacdo a LC100, essa
diferenca n&o foi suficiente para alterar significativamente a resisténcia a
compressdo das argamassas aos 28 dias, pois foi compensada pela quantidade de
C-S-H um pouco maior na LCO. Cabe ressaltar que o C-S-H foi identificado na
analise térmica, pois possui estrutura semicristalina a amorfa e a termogravimetria

possibilita a identificacdo de fases vitreas.
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Figura 34: Curvas TG/DTG das argamassas LCO e LC100.

As curvas termogravimétricas das outras argamassas sdo mostradas nas
Figuras 35 a 37. Ao comparar todas as argamassas, nota-se que a LC100 obteve a
menor perda de massa até a desidroxilacdo da portlandita (3,9%) e que a perda de

massa total de todas as argamassas foi préxima.
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Figura 35: Curvas TG/DTG da argamassa LC25.

A argamassa com menor perda de massa total foi a LCO, com 33,6%. Em
contrapartida, a com maior perda de massa total foi a LC75 (35,68%). Essa pequena

diferenca pode ser explicada pela presenca de matéria organica na lama de cal, ja
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gue € um residuo proveniente da producao da polpa celuldsica (material de origem
vegetal) e que ndo sofreu nenhum beneficiamento prévio (calcinacéo, por exemplo),

diferentemente da cal hidratada, que € proveniente de um processo de extracdo

mineral com posterior calcinagéo.
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Figura 36: Curvas TG/DTG da argamassa LC50.
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Figura 37: Curvas TG/DTG da argamassa LC75.
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4.5.2 Difracéo de raios X (DRX)

A identificacdo das fases cristalinas nas argamassas foi realizada apos 28
dias de cura em temperatura ambiente de laboratério e seguiu os procedimentos
descritos no item 3.3.3.

A Figura 38 compara os difratogramas das 5 argamassas estudadas. As fases
cristalinas identificadas nas amostras foram: calcita (CaCOs), dolomita
[CaMg(COs3)2], portlandita [Ca(OH)2] e silica (SiOz), representadas no difratograma
por C, D, CH e Q, respectivamente. A intensidade dos picos esta relacionada a
maior ou menor quantidade de determinada fase cristalina presente na amostra.

Comparando-se as amostras, a principal diferenca observada foi a reducao
gradativa da quantidade de dolomita & medida que a cal hidratada foi sendo
substituida pela lama de cal. Este resultado indica que a cal hidratada contém mais
Mg?* em sua composicdo do que a lama de cal. Embora o Mg?* ndo tenha sido
identificado na analise por fluorescéncia de raios X - EDX (item 3.7), esse elemento
foi identificado nas analises por DRX, pois esta técnica analitica € mais sensivel do
gue aquela (SANTIAGO et al., 2003). Assim, verifica-se que estas técnicas ndo sao
concorrentes entre si, e sim complementares.

Além disso, nota-se pequeno aumento na formacao de calcita a medida que a
cal hidratada foi sendo substituida pela lama de cal, indicado pelos angulos 23, 36,
39, 44, 49 e 58°. Assim, conforme a quantidade de dolomita diminui, a formacéo de
calcita aumenta, compensando eventual perda de resisténcia mecéanica da
argamassa em funcao deste fendmeno.

Em relacdo as outras fases cristalinas, nota-se que 0s picos se mantiveram
praticamente inalterados para todas as amostras. Estes resultados justificam os
valores de resisténcia mecanica bem proximos entre si das argamassas avaliadas
(Figura 20).
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Figura 38: Difratograma de raios X das argamassas.

4.5.3 Calorimetria isotérmica

O ensaio de calorimetria isotérmica € uma técnica analitica que fornece a
medida da quantidade de calor e da taxa de producdo desse calor. Calorimetria
isotérmica e semiadiabatica sdo as principais técnicas empregadas para a analise
de materiais a base de cimento Portland, sendo a calorimetria isotérmica a mais
comum. Por meio desta técnica, a taxa de producdo de calor (energia térmica) de
pequenas quantidades de materiais a base de cimento Portland pode ser medida
diretamente. Por outro lado, os calorimetros semiadiabaticos medem a temperatura.
E possivel calcular uma dessas medidas a partir da outra, utilizando-se de derivadas
- para se obter a taxa de producédo de calor a partir da temperatura -, ou de integrais
- para se obter a temperatura a partir da taxa de producéo de calor (WADSO et al.,
2016).

O ensaio de calorimetria foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil
(LECIV) da UENF em um calorimetro isotérmico |-CAL 2000 HPC da Calmetrix
(Figura 39). A medida da taxa de liberagédo de calor das argamassas LCO e LC100

iniciou-se imediatamente ap0s a mistura e prolongou-se até as 48 horas posteriores.
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Durante o ensaio, tomou-se o cuidado de se manter tanto a temperatura do

equipamento quanto do ambiente constantes em 23°C.

Figura 39: Calorimetro isotérmico.

As Figuras 40 a 42 mostram as curvas de fluxo de calor das argamassas LCO
e LC100 obtidas por calorimetria isotérmica a 23°C. O comportamento calorimétrico
das duas argamassas foi bastante similar, de modo que as curvas de fluxo de calor
de ambas, quando inseridas ho mesmo grafico ficaram praticamente sobrepostas.
Entdo, para melhor observar as principais diferencas entre elas, optou-se por inserir

as curvas lado a lado (Figura 40) e sobrepostos numa escala menor com énfase nos

principais picos (Figuras 41 e 42).
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Figura 40: Fluxo de calor das argamassas LCO e LC100.

73



Durante os primeiros minutos, certa quantidade de calor é liberada devido a
hidratacdo das particulas dos materiais cimenticios e a dissolucdo dos cristais
(estégio 1). Em seguida, inicia-se o periodo de hidratacdo por inducdo, em que alta
concentracdo de ions € alcancada, pois as particulas continuam a se dissolver e os
hidratos cristalinos sédo formados (estagio IlI). Apos o periodo de inducédo, ocorre a
cristalizacdo dos hidratos de cimento (estagio Ill). Em seguida, a liberacédo de calor
diminui e os processos se tornam mais lentos (estagios IV e V).

A Figura 41 mostra o pico inicial das curvas de fluxo de calor das argamassas
LCO e LC100. O tempo do ensaio comeca a ser contado desde o instante em que 0s
materiais cimenticios entram em contato com a agua, por isso o grafico ndo se inicia
no tempo zero. No presente estudo, o tempo gasto desde o preparo das argamassas
até a acomodacdo das amostras no equipamento foi de aproximadamente 8
minutos.

Durante o estagio | da hidratacdo, a substituicdo total da cal hidratada por
lama de cal ndo afetou de forma relevante a taxa de liberacdo de calor. Esse
comportamento também foi observado por MalaiSkiené et al. (2019) ao substituir
parcialmente o cimento Portland por lama de cal seca a 75°C. Nota-se que o valor
maximo da energia térmica da argamassa LCO foi de 2,5 mW/g e da argamassa
LC100 foi de 2,0 mW/g.
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A ——LC100

1,5 - \

1,0 - \\
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Figura 41: Estagio | de hidratag&do das argamassas LCO e LC100.
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A Figura 42 mostra o periodo de inducao (estagio Il) e de aceleracéo (estagio
[Il) das argamassas LCO e LC100. Observa-se que na argamassa LC100 o periodo
de hidratacdo por indugdo € um pouco mais prolongado e provoca um pequeno
atraso na liberacdo de calor no estagio Ill. Assim, o tempo de pega é retardado em
aproximadamente 15 minutos em comparacdo a LCO. Nota-se, ainda, que na
argamassa LCO os tempos de inicio e fim de pega ocorrem em 2 e 4 horas,
respectivamente. Ja na argamassa LC100 esses tempos ocorrem em 2,25 e 4,25
horas.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), define-se pega como o enrijecimento da
pasta de cimento ao passar do estado fluido para o rigido, sendo consequéncia
fisica dos processos quimicos que ocorrem no interior da pasta. O tempo de inicio
de pega marca o ponto a partir do qual a pasta ndo é mais trabalhavel. Ja o tempo
de fim de pega representa o0 tempo nhecessario para a pasta se solidificar
completamente. Portanto, nota-se que a argamassa LC100 pode ser trabalhavel por
periodo de tempo maior do que a argamassa LCO (aproximadamente 0,25 horas ou

15 minutos).
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Figura 42: Estagios Il e Ill de hidratacdo das argamassas LCO e LC100.
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Além das curvas de fluxo de calor, foram obtidas, por integracdo dos dados
obtidos no calorimetro, conforme procedimento descrito na ASTM C1702, as curvas
de calor total liberado ou calor de hidratacdo acumulado até 48 horas (Figura 43). A
quantidade de calor liberada na argamassa LCO foi de 131 J/g e na LC100 foi de
128,1 J/g. Nota-se que ao substituir totalmente a cal hidratada por lama de cal, a
guantidade de calor liberado diminuiu cerca de 3%.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o calor de hidratacdo pode ser favoravel
em certas situagcdes como, por exemplo, ao fornecer energia de ativacdo para as
reacoes de hidratacdo em locais frios, e desfavoravel em outras como, por exemplo,
na fissuracdo de pecas estruturais com grande volume. Quanto maior o calor de
hidratacdo, maior ser4 a retracdo térmica e, consequentemente, maior sera o
aparecimento de fissuras. Dessa forma, além do fator estético, a fissuracéo
compromete a durabilidade dos elementos estruturais, pois permite a entrada de
agentes agressivos que provocam reacdes quimicas destrutivas, tais como

carbonatacao e ataque por acidos e sulfatos.
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Figura 43: Calor de hidratacdo das argamassas LCO e LC100.
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4.5.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As micrografias das argamassas foram realizadas ap6s 28 dias de cura em
temperatura ambiente de laboratorio e seguiram os procedimentos descritos no item
3.3.2. A Figura 44 mostra as micrografias da argamassa LCO e a Figura 45 mostra
as micrografias da argamassa LC100.

Analisando estas imagens, nota-se que as argamassas nao possuem
diferencas significativas em suas microestruturas, o que era esperado, uma vez que
os valores de resisténcia mecanica entre as argamassas foram similares.

Os pontos indicados nas Figuras 44b e 45b mostram a formacéo de cristais
de etringita com formato acicular (Ponto 1), cristais de calcita (Ponto 2), lamelas
hexagonais de portlandita (Ponto 3) e C-S-H (Ponto 4) em ambas as argamassas,
sendo essas fases as responsaveis pela resisténcia mecanica das mesmas. Tais
fases também foram identificadas por Malaiskiene et al. (2018) ao avaliar a
influéncia do lodo primario da producdo de papel e celulose nas propriedades de
pastas e argamassas de cimento Portland e por Malaiskiené et al. (2019) ao analisar
a influéncia da lama de cal seca a 75°C na hidratacdo do cimento.

As andlises microestruturais estdo de acordo com as andlises
termogravimétricas, que indicaram menor presenca de portlandita na argamassa
LC100 em relagdo a LCO, sendo que esse composto é menos aparente nas
micrografias, enquanto que a calcita € amplamente observada em ambas as

argamassas.

(b)

Figura 44: Micrografia da argamassa LCO: a) com aumento de 2000x; b) com aumento de 5000x.
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(a) (b)

Figura 45:; Micrografia da argamassa LC100: a) com aumento de 1000x; b) com aumento de 2000x.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Com base nos resultados obtidos no programa experimental foi possivel

concluir:

a composicdo quimica da lama de cal indicou que o residuo é composto
predominantemente por CaO presente sob a forma de CaCOs, ou seja, a
lama de cal é praticamente um calcario;

o difratograma de raios X mostrou que a calcita € a Unica fase encontrada na
lama de cal;

ao substituir a cal hidratada por lama de cal na producdo das argamassas a
demanda de agua para o nivel de consisténcia padréo € mantida;

a argamassa LC25 obteve a maior resisténcia a compressao aos 28 dias;

as médias de resisténcia a compressao das argamassas LCO, LC50, LC75 e
LC100 séo estatisticamente iguais, pois o efeito filler proporcionado pelo
residuo contribuiu de forma semelhante a reatividade da cal hidratada;

0 acompanhamento do ganho de resisténcia mecanica ao longo do tempo
mostrou que a argamassa LC100 atingiu a resisténcia maxima por volta dos
28 dias, uma vez que aos 60 dias os valores se mantiveram;

a substituicdo da cal hidratada por lama de cal resultou numa pequena
diminuicdo da densidade de massa nos estados fresco e endurecido da
argamassa, uma vez que a cal hidratada CH-IIl possui massa especifica um
pouco maior do que a da lama de cal,

a substituicao total da cal hidratada por lama de cal provocou aumento de 2%
no teor de ar incorporado da argamassa,;

a substituicao total da cal hidratada por lama de cal provocou aumento de 4%
na retencdo de agua da argamassa,;

o coeficiente de capilaridade da argamassa LC100 é maior em relacdo a
argamassa LCO (referéncia), indicando que esta € menos permeavel do que

aguela e, portanto, menos porosa;
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e a aderéncia ao substrato da argamassa LCO & maior do que da LC100, uma
vez que possui maior area de contato entre 0s materiais, por ser menos
porosa;

e as andlises termogravimétricas indicaram a presenca de agua livre, silicato de
calcio hidratado (C-S-H), portlandita (CH) e calcita (CaCO3s) em quantidades
similares nas argamassas avaliadas;

e o0s difratogramas de raios X das argamassas identificaram calcita (CaCO3),
dolomita [CaMg(COs)], portlandita [Ca(OH)2] e silica (SiO2) como fases
cristalinas;

e as micrografias mostraram que as argamassas nao possuem diferencas
microestruturais significativas, bem como a presenca de etringita, calcita,
portlandita e silicato de célcio hidratado;

e o0s difratogramas de raios X mostraram que a quantidade de dolomita diminui
em funcdo da substituicdo da cal hidratada por lama de cal, mas nao é
suficientemente significativa para diminuir a resisténcia mecanica dos
materiais, em funcdo do aumento na quantidade de calcita que ocorre
concomitantemente;

e 0 comportamento calorimétrico das duas argamassas foi bastante similar;

e na argamassa LC100 o tempo de pega é retardado em aproximadamente 15
minutos em comparacdo a LCO. Logo, a argamassa LC100 pode ser
trabalhavel por periodo de tempo maior do que a LCO;

e ao substituir totalmente a cal hidratada por lama de cal a quantidade de calor
liberado diminuiu cerca de 3%

e por fim, conclui-se que € possivel substituir a cal hidratada por lama de cal na
producdo de argamassas de multiplo uso e obter um material com

caracteristicas satisfatorias para aplicacdo na Construcao Civil.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando o potencial da lama de cal no desenvolvimento de novos

materiais sustentaveis, sugere-se para trabalhos futuros:
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- avaliar as argamassas por meio de ensaios de durabilidade, tais como
lixiviagcdo, solubilizacdo, ataques por sulfatos e acidos, ciclos de molhagem e
secagem, entre outros;

- produzir argamassas com lama de cal proveniente de outras indastrias
brasileiras, visto que cada uma delas tem suas peculiaridades durante o processo
produtivo e isso pode influenciar no produto final;

- utilizar outras técnicas analiticas para avaliar as argamassas, como
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), ressonancia
magnética nuclear com rotacdo de angulo magico (NMR-MAS) e espectroscopia
Raman, entre outras;

- avaliar as argamassas por meio de outros ensaios mecanicos, como
resisténcia ao cisalhamento e tracao direita, entre outros;

- estudar outras dosagens de argamassas com lama de cal, visando outras
aplicacoes;

- utilizar a lama de cal em outras materiais de constru¢gdo, como em concretos

e outros tipos de argamassas.
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