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RESUMO

O setor de celulose no Brasil cresce a cada ano, processando milhdes de toneladas
todo ano, porém, como consequéncia sdo geradas milhares de toneladas de residuos
sélidos, que geralmente sdo dispostos em aterros sanitarios. Dentre eles, tem-se o
dregs, residuo do processo de producdo da celulose. Assim sendo, este estudo
analisa 0 maximo teor de substituicdo possivel, em volume, da cal hidratada pelo
residuo dregs na confeccéo de argamassas de multiplo uso. O programa experimental
foi realizado com dois tipos de argamassas (um com substituic&o total de cal hidratada
por dregs — AD100 e outro de referéncia, com 100% de cal hidratada — AC100), sendo
utilizados os seguintes materiais: cimento Portland, cal hidratada, dregs, areia e agua,
os quais foram submetidos a caracterizacao fisica, quimica e mineralogica. Primeiro,
foi avaliado a influéncia do tipo de cura, submersa e ao ambiente de laborat6rio (23°C),
e da resisténcia a compressao aos 28 e 90 dias, de modo a obter uma argamassa
sustentavel em comparacéo a argamassa de referéncia. A melhor cura foi a submersa
e os resultados a compressao indicaram que o emprego da AD100 é possivel. A
resisténcia a compressao atingiu 5,3 e 8,9 MPa aos 28 e 90 dias, nesta ordem,
superando os valores obtidos pela AC100. Posteriormente com o objetivo de avaliar a
viabilidade tecnolégica do produto desenvolvido e compara-lo com as argamassas
comerciais, foram realizados 0s seguintes ensaios: resisténcia a tracdo por
compresséao diametral em corpos de prova cilindricos, resisténcia a tracdo na flexdo e
resisténcia a compressdo em corpos de prova prismaticos, absorcdo de agua,
retencdo de agua, teor de ar incorporado, densidade de massa nos estados fresco e
endurecido e, finalmente, resisténcia potencial de aderéncia a tracdo. Os resultados
foram promissores, uma vez que a incorporacdo em elevado teor apresentou
caracteristicas comparaveis as argamassas comerciais. Em seguida, foram usadas
técnicas analiticas (DRX, TG/DTG, PIM, calorimetria por conducgéo isotérmica) para
compreender as propriedades da argamassa desenvolvida. Tais técnicas indicaram
gue o ganho de resisténcia foi atribuido a reducéo da porosidade da argamassa por

um residuo inerte, composto predominantemente de calcita.

Palavras-chave: argamassa, cal hidratada, dregs, residuo, sustentabilidade.
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ABSTRACT

The pulp industry in Brazil has been growing every year, producing not only millions of
tons of cellulose but also a huge volume of solid waste, which has been massively
disposed of in landfills. Among the waste stream of the Kraft process, there is a residue
called green liquor dregs - GLD - which are undissolved smelts from the recovery
boiler. Lately, many researchers have been developing new technologies and
alternative materials that recycle the solid waste generated in several industrial
processes (GLD) as well as bring down the consumption of natural resources
(limestone). Therefore, this work aims to analyze which is the maximum rate of
replacement of hydrated lime by dregs to make eco-friendly coating and laying mortars
through their physical, chemical, and technological properties. An experiment was
conducted with two different types of cement-based mortars: hydrated lime and GLD.
Firstly, the specimens were made with 0 and 100% of substitution of hydrated lime by
GLD and they were kept submerged in water storage tanks, saturated with hydrated
lime until the tests were carried out — 28 and 90 days. The submerged specimens
showed less experimental variability, moreover, the results of the compression tests
indicate that the replacement was feasible. The compressive strength reached 5.3 and
8.9 MPa at day 28 and 90, respectively, which were higher than those from the
reference mortar (4.6 and 8.17 MPa). After the test specimens were fabricated with
these mortars to conduct splitting tensile strength, flexural tensile strength, water
absorption, water retentivity, air content, fresh and hardened density, and mortar bond
strength tests to evaluate the technological properties and compare them with the
reference mortar and pre-mixed commercial mortars. The results show the
incorporation of GLD enhances the properties of the mortar and is technologically
feasible. Analytical tests were carried out to identify the physical and chemical effects
of the GLD incorporation and, in this way, corroborate the mortar's developed
properties. The analytical testing results show the GLD mortar strength gain was
attributed to the pore refinement and filler effect, in other words, the reduction of mortar

porosity by a fine inert residue composed predominantly of calcite.

Keywords: dregs, hydrated lime, mechanical strength, mortars, sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

As emissOes de gases potencialmente poluentes, sobretudo pela producéo
industrial, somados ao elevado volume de residuos sélidos gerado nos processos,
sao questdes que causam impactos ao meio ambiente. Assim, temas que busquem
alternativas para minimizar esses problemas estdo entre os mais discutidos e
explorados da atualidade.

A forma de descarte de residuos sélidos ao longo dos anos vem sofrendo
disciplinamento legal por meio de politicas publicas. A politica nacional de residuos
sélidos (PNRS), sancionada pela Lei n.° 12.305, de 02 de agosto de 2010 (Brasil,
2010), trata da reducdo dos residuos solidos gerados e do reaproveitamento e
reciclagem dos mesmos, além da troca da disposicdo de rejeito a céu aberto por
aterros sanitarios. Estes ndo sdo a melhor alternativa, pois contribuem para a
contaminacé@o do meio ambiente e do lencol freatico (AZEVEDO et al., 2022).

Devido a grande extensao territorial do Brasil e, desta forma, com espaco para
implementacdo de aterros sanitarios, a pratica de aproveitamento e reciclagem de
residuos sélidos ndo é tdo difundida pelo pais, ainda que esses residuos, quando
utilizados como matérias-primas, sdo uma alternativa sustentavel, pois viram
subprodutos e a industria pode ser beneficiada com o reuso, reduzindo despesas
financeiras (menor operacdo de disposicdo em aterros) e contribuindo para o
desenvolvimento sustentdvel (RODRIGUES et al., 2021).

Os residuos sélidos da industria de celulose, principalmente, da etapa de
recuperacdo quimica do processo (dregs, grits e lama de cal) sdo gerados em larga
escala. Os dregs sao residuos sélidos alcalinos, ricos em carbonatos, sobretudo de
célcio, dispostos diretamente em aterros sanitarios (IBA, 2021; HAILE et al., 2021;
RODRIGUES et al.; 2021).

Diferentes estudos foram conduzidos visando avaliar o potencial de utilizacao
do dregs no desenvolvimento de materiais alternativos, que possam ser empregados
no campo da Construcdo Civil, em concretos (SEYYEDALIPOUR et al., 2014;
MARTINEZ-LAGE et al., 2016), em geopolimeros (NOVAIS et al., 2018), em



argamassas (ZANELLA et al., 2014; MARTINEZ-LAGE et al., 2016; SANTOS et al.,
2018), em clinquer de cimento Portland (TORRES et al., 2020) e em ceramica
(WOLFF et al., 2015; SANTOS et al., 2019; RODRIGUES et al., 2021).

Ante o0 exposto, esta pesquisa analisou a viabilidade técnica da incorporacao
do dregs na producao de argamassas de multiplo uso (assentamento e revestimento

de paredes e tetos).

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objeto principal do presente estudo foi avaliar o maximo teor de substituicdo
possivel, em volume, da cal hidratada pelo residuo dregs na confeccdo de
argamassas de multiplo uso, por meio das analises das propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas destas, para que a futura aplicacdo desse produto na Construcao Civil
possa ser feita de maneira eficiente e segura.

1.2.2 Especificos

Com o intuito de satisfazer o objetivo geral, foi necessario:

e caracterizar fisica e quimica e mineralogicamente as matérias-primas;

e avaliar a influéncia do tipo de cura e o desempenho mecéanico da
argamassa com dregs em relacdo aquela apenas com cal hidratada,
definindo o teor maximo de substituicdo possivel;

e determinar e analisar as propriedades tecnolégicas do produto
desenvolvido nos estados fresco e endurecido;

e comparar o produto final as argamassas de referéncia e comerciais;

e justificar as propriedades observadas por meio de técnicas analiticas.

1.3 Justificativas

Nas ultimas décadas, com a questdo ambiental em pauta, além da necessidade

de adequacdo a PNRS, centros académicos, universidades, institutos e empresas



privadas estdo fomentando o desenvolvimento de pesquisas para criagdo de novas
tecnologias e materiais alternativos que aproveitem residuos sélidos gerados em
diversos processos industriais, bem como a reducdo do consumo de recursos
naturais. Assim, esta pesquisa se justifica em duas vertentes: aproveitamento do
residuo dregs da recuperagéo quimica do processo de producédo da celulose (Kraft) e
reducdo do consumo da cal hidratada.

O setor de celulose no Brasil, entre os anos de 2010 e 2020, cresceu 43,9%,
representando 1,3% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional em 2020 e receita bruta
total de R$ 116,6 bilhdes. Com esse aumento, porém, houve maior geracdo de
residuos sélidos, correspondendo a 16,1 milhdes de toneladas nesse mesmo ano.
Deste total, aproximadamente 676.100 toneladas foram residuos oriundos do
processo de recuperacgdo quimica (grits, lama de cal e dregs), que foram depositados
em aterros (IBA, 2021).

A cal hidratada € um produto comercial comumente utilizado no ramo da
Construcao Civil, principalmente no preparo de argamassas de multiplo uso. Porém,
0 processo de producédo da cal hidratada envolve impactos ambientais, os quais
envolvem: esgotamento de recursos naturais (rocha calcéaria), poluicdo do meio
ambiente, emissdo de elevada gama de gases poluentes etc. (GUTIERREZ et al.,
2012; MARVILA, 2018).

Posto isto, a reciclagem e o aproveitamento dos dregs, bem como a reducgéo
do consumo da cal hidratada na Construgdo Civil, s&o de suma importancia para o
desenvolvimento sustentavel. Com esse foco, esta pesquisa aproveitou os dregs em
substituicdo a cal hidratada, que foi motivada pela grande disponibilidade desse
residuo no Brasil, além dos seguintes beneficios globais:

e reducédo de deposicédo do dregs em aterros sanitarios;
e preservacao do meio ambiente pela reducdo da extracdo de matéria-prima
natural (calcario);

e atenuacado da emissao de elevada gama de gases poluentes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura técnica sobre os residuos solidos provenientes de industrias de
celulose possui ampla gama de assuntos relacionados. A importancia desse assunto

e sua aplicabilidade podem ser diretamente associadas as questdes ambientais.

2.1 Residuos solidos

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos solidos sao definidos como
residuos nos estados solidos e semissolidos, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos em dois grupos: perigosos e
nao perigosos. Os primeiros séo classificados como classe | e o segundo como classe
II. Os residuos ndo perigosos sédo subdivididos em duas subclasses, néo inertes
(classe Il A) e inertes (classe Il B).

Os residuos perigosos (classe 1) sdo classificados por apresentarem, em suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, riscos a saude publica (doencas
e mortes) e ao meio ambiente.

Os residuos classe Il A sdo chamados de nédo inertes por conterem substancias
gue sao solubilizadas, atingindo niveis acima do valor maximo permitido (Ribeiro,
2010). Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), sado aqueles que nao se enquadram nas
classificacbes de residuos de classe | ou de residuos classe 1IB. Estes residuos
podem ter propriedades como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua.

Os residuos classe Il B ndo possuem nenhum constituinte que possa ser
lixiviado ou solubilizado em concentracdes superiores aos padroes de potabilidade

das 4guas, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.



Os residuos sélidos, sobretudo industriais, sdo gerados em larga escala e
potencialmente causam impactos negativos ao meio ambiente, pela sua disposi¢ao
inadequada, suas composicdes fisica e quimica e pelo espaco ocupado. Desta forma,
torna-se cada vez mais importante o0 monitoramento com a intencéo de regular sua
geracgao e disposicao, a fim de buscar um desenvolvimento ambientalmente correto
da cadeia produtiva, principalmente por buscar alternativas de reciclagem e

aproveitamento desses rejeitos.

2.2 Argamassa

Argamassa € um material de constru¢cdo com propriedade de aderéncia e
endurecimento, constituido a partir da mistura homogénea entre um ou mais
aglomerantes (cimento Portland, cal hidratada etc.), agregado miudo (areia artificial
ou natural), e agua, podendo conter ou ndo aditivos e/ou adicées minerais, com o fim
de alterar propriedades da mistura (ABNT NBR 13281, 2005).

Como prescrito pela NBR 13281 (ABNT, 2005), existem diferentes tipos de
argamassas, a saber:

e argamassa para assentamento;

e argamassa para revestimento de paredes e tetos;
e argamassa de uso geral;

e argamassa para reboco;

e argamassa decorativa em camada fina,

e argamassa decorativa em monocamada.

Nesta pesquisa utilizou-se diferentes composicées de argamassas, baseados
principalmente em dois tipos: argamassa para assentamento de componentes de
vedacdo (blocos, tijolos etc.) e argamassa para revestimento de paredes e tetos.
Essas argamassas, em conjunto, sdo classificadas como de multiplo uso. Em virtude
disso, a reviséo bibliografica desse trabalho abordara apenas essas duas classes.

As argamassas para assentamento sédo utilizadas para ligacdo de blocos e
tijolos no assentamento de alvenaria, podendo ter funcdo de vedacao e/ou estrutural
(ABNT NBR 13281, 2005). Segundo Carasek (2010), as por¢cdes de argamassa



situadas entre componentes de vedacdo sdo chamadas de juntas, que devem possuir
as seguintes funcdes:
e consolidar os blocos ou tijolos de modo que forme um elemento Unico,
auxiliando no suporte de esforcgos laterais;
e distribuicdo uniforme dos esforgos atuantes na parede ao longo de toda
a area dos componentes de vedacao;
e garantir a estanqueidade da parede;

e absorver dilatacdo térmica e retracdo por secagem.

Com o objetivo de cumprirem as fungdes descritas anteriormente e, também,
apresentarem bom desempenho geral, as argamassas de assentamento devem
possuir propriedades concernentes a trabalhabilidade (consisténcia e plasticidade
adequadas, além de alta retencdo de agua), aderéncia, resisténcia mecanica e
capacidade de absorver deformacdes.

As argamassas para revestimento sdo utilizadas para revestimentos interno e
externo de paredes e tetos, apresentando-se como uma camada de regularizacao.
Tais camadas sdo definidas como: chapisco, emboco, reboco, camada Unica e
revestimento decorativo. Essas argamassas devem: proteger a alvenaria e a estrutura
contra a acdo de agentes do intemperismo; integrar o sistema de vedac¢ao do prédio,
contribuindo com o isolamento térmico, acustico, estanqueidade a agua, seguranca
ao fogo e resisténcia ao desgaste; nivelar os componentes de vedacédo e servir como
base para acabamentos decorativos. Com o0 objetivo de satisfazer essas
caracteristicas, as argamassas para revestimento devem possuir propriedades
relacionadas a trabalhabilidade, retracdo, aderéncia, permeabilidade a agua,
resisténcia mecanica e capacidade de suporte de deformacdes. (ABNT NBR 13281,
2005; ABNT NBR 13749, 2013; CARASEK, 2010).

2.3 Cal hidratada

O processo de producdo da cal hidratada possui etapas que contribuem
negativamente ao meio ambiente. De acordo com Gutiérrez et al. (2012), os impactos

ambientais da producgéo da cal podem ser locais, regionais ou globais. Os impactos



locais sdo emissfes de poeira e mudanca da regido, devido a mineracao do calcario.
Os impactos regionais contribuem para formacdo de chuvas acidas, por causa da
emissdo de dioxido de enxofre e 6xido de nitrogénio. Por fim, a emissdo de CO:
contribui para mudancgas globais do clima. Segundo Ochoa et al. (2010), a producéo
de 1 tonelada de cal hidratada gera 1,2 toneladas de COa.

A Figura 2.1 mostra o fluxograma da fabricacdo da cal hidratada, que envolve,
basicamente, cinco processos: extracdo, trituracdo e peneiramento, calcinacdo da
rocha calcéria, hidratagdo do produto da calcinacdo (6xido de calcio) e
empacotamento da cal hidratada (GUTIERREZ et al., 2012).
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Figura 2.1: Fluxograma de producéo da cal hidratada (adaptado de GUTIERREZ et al., 2012).
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O calcario € uma rocha sedimentar que possui mais de 30% de carbonato de
calcio. Esse, depois de extraido, é submetido ao processo de trituracdo e
peneiramento, para selecionar o tamanho das pedras que irdo participar do processo
de calcinacéo, isto €, 0 processo no qual ocorre a decomposicéo quimica do calcério
sob elevadas temperaturas (> 850°C) e, consequentemente, eliminacdo de produtos
volateis, gerando a cal virgem (CaO) e o gas carbdnico (CO2) (GUIMARAES, 2002;
PEREIRA, 2010; GUTIERREZ et al., 2012).

A producédo da cal hidratada é um processo mais simples, sendo necessario
apenas a adicdo estequiométrica de agua ao oxido de calcio. A cal virgem, quando &
adicionada agua ao sistema, reage com esta em uma reagao com grande liberagcéao

de calor, formando o aglomerante conhecido como cal hidratada, contendo



principalmente em sua composicdo hidroxido de célcio [Ca(OH)2] (GUIMARAES,
2002; PEREIRA, 2010).

Na producéo de cal hidratada, as maiores emissdes de saida do sistema séo
gasosas, com poluentes de elevado impacto ambiental: gas carbdnico, monéxido de
carbono, dioxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio. As emissdes de gas carbdnico
sao, principalmente, provenientes da decomposicdo do carbonato de calcio e da
combustdo do combustivel utilizado. Os restantes dos gases sdo resultantes,
essencialmente, dos padrdes operacionais e das tecnologias da planta industrial do
que pelo tipo de combustivel utilizado (GUIMARAES, 2002; GUTIERREZ et al., 2012).

No tocante ao emprego de cal hidratada em argamassas, principalmente de
assentamento e revestimento, destaca-se que a sua utilizacao traz beneficios as
propriedades do produto desenvolvido, melhorando seu desempenho global.
Atualmente as argamassas com cal hidratada tém sido utilizadas para restauragao de
edificios historicos, por causa de sua compatibilidade tecnolégica e outras
caracteristicas favoraveis com o local de aplicacdo (TREJBAL, 2018).

No estado fresco, o uso da cal hidratada proporciona elevada plasticidade, o
que contribui para a aderéncia, compacidade, consisténcia e trabalhabilidade da
argamassa. Esta caracteristica € fundamental, visto que facilita a aplicacdo e o
manuseio da argamassa, aumentando assim a produtividade no canteiro de obras.
Além disso, a cal hidratada possibilita também excelente capacidade de retencao de
agua, reduzindo a quantidade de agua de amassamento perdida para o substrato,
onde a argamassa € aplicada e, desta forma, permite que as reacfes de hidratacao
do cimento ocorram adequadamente, afetando diretamente na durabilidade e
qualidade do produto final. No estado endurecido, a argamassa com cal hidratada é
capaz de absorver deformacbes advindas de fluéncia e dilatacbes térmicas,
principalmente por causa de sua ductilidade. A cal hidratada € um aglomerante aéreo,
isto €, em contato com o di6xido de carbono, presente no ar atmosférico, reage
formando carbonato de calcio. Esta carbonatacdo influencia positivamente na
durabilidade, visto que ocorre gradualmente, causando a vedacdo de eventuais
fissuras durante as reagcdes de hidratacao da argamassa (ANTONIO, 2015; MARVILA,
2018; TREJBAL, 2018).

Ante do exposto, é de suma importancia do ponto de vista da sustentabilidade

a reducdo do uso da cal hidratada, parcial ou totalmente em argamassas. Logo, a



busca por novos materiais, com propriedades semelhantes as das cales é
fundamental, a fim de contribuir para um desenvolvimento sustentavel. Assim, a
utilizacdo de residuos da industria de celulose, como os dregs, apresenta-se como
alternativa viavel sob dois aspectos: aproveitamento e reciclagem do rejeito gerado
no processo de producdo de celulose e substituicdo da cal hidratada como

componente em argamassas.

2.4 Industria de papel e celulose

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), pela
Comisséo Nacional de Classificagcdo (CONCLA), em sua Classificacdo Nacional de
Atividades Econémicas (CNAE), a industria do papel e da celulose é enquadrada na
secao C, divisdo 17, do grupo 17.1 e na classe 17.10-9, que é a classificacao dada as
empresas responsaveis pela “Fabricacao de celulose e outras pastas para fabricagao
de papel” (IBGE, 2022).

O Brasil, por apresentar ampla extenséo territorial e condi¢bes climaticas
favoraveis, € um dos pioneiros da producéao industrial de celulose. Em 2020, o pais se
manteve como o segundo maior produtor em escala mundial, como mostra a Tabela
2.1, atingindo 21,0 milhdes de toneladas fabricadas. De toda a producgéo, 75% foram
destinadas a exportacéo e 5,3 milhdes de toneladas consumidas pelo mercado interno
(IBA, 2021).

Tabela 2.1: Principais produtores celulose do mundo em 2020, em milhdes de toneladas (adaptado
de IBA, 2021).

Producéo de celulose (2020)

Pais Milhdes
toneladas
1.° EUA 50,9
2.° Brasil 21,0
3.° Canada 15,4
4.° China 14,9

5.° Suica 12,0
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Como o Brasil foi classificado em 2° lugar no panorama mundial de producgao
de celulose, destaca-se a importancia da realizacdo desse estudo, visto que essa
elevada producao de celulose pode significar uma quantidade enorme de residuos
solidos, que séo geralmente dispostos inadequadamente, causando danos ao meio
ambiente.

A celulose é obtida a partir da madeira em tora, principalmente de areas
plantadas, sendo as espécies de eucalyptus e pinus, predominantemente, utilizadas
como matéria-prima na industria de papel e celulose (IBA, 2021).

As &rvores plantadas pelo setor correspondem a 91% de toda madeira
produzida para fins lucrativos no pais; os 9% restantes vém de florestas naturais
legalmente manejadas. O setor brasileiro, em 2020, apresentou 9,55 milhdes de
hectares plantados. Deste total, os cultivos de eucalipto e pinus representaram 78 e
18%, respectivamente, enquanto outras espécies, como a acacia e teca,
corresponderam a aproximadamente 4%.

A distribuicdo de area de plantio de eucalipto é mais expressiva nas regioes
sudeste e centro-oeste, sendo Minas Gerais (27,6%), S&o Paulo (18,1%) e Mato
Grosso do Sul (15,1%) as maiores areas. A area de plantio de pinus no Brasil,
principalmente nas regifes sudeste e sul, tem dominio dos estados sulistas do Parana
(43%), de Santa Catarina (24%) e do Rio Grande do Sul (18%) (IBA, 2021).

2.5 Processo de producao da celulose

A producédo da polpa de celulose inicia com o preparo da matéria-prima (tora),
gue incluem os processos de descascamento e picagem, a fim de formar fragmentos
de madeira denominados de cavacos. Na operacdo de polpacdo, a madeira é
desintegrada em polpa por via mecanica, semiquimica ou quimica - Kraft, sulfato e
sulfito. Esse processo € conhecido como deslignificacdo e consiste na separagéo da
fibora da arvore da lignina, que € um material aglomerante que une as fibras da
madeira, conferindo consisténcia e densidade (BAJPAI, 2015; HAILE et al., 2021).

O processo mecéanico consiste na remoc¢do da celulose por moagem ou
trituracdo, enquanto 0s processos quimicos consistem, de maneira sucinta, no

cozimento dos reagentes em solucédo aquosa, sob condi¢des especificas de presséo
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e temperatura. Por fim, 0 processo semiquimico compde-se na sintese dos processos
mecanicos e quimicos (HAILE et al., 2021).

O principal processo de producao de polpa celulésica empregado no mundo é
0 quimico, especificamente o processo Kraft, que corresponde a 75% de toda a
celulose produzida no mundo (BAJPAI, 2015; KINNARINEN et al., 2016). Segundo
(2020), o processo Kraft, entre 0os processos quimicos, € mais vantajoso porque:
apresenta maior forca e flexibilidade nas polpas produzidas, apresenta maior
viabilidade econdmica devido a recuperac¢do dos componentes quimicos utilizados no
processo; aplicabilidade em diferentes espécies de arvore. A seguir, tal processo é
apresentado detalhadamente, dado que o residuo utilizado nesta pesquisa é
resultante deste processo. Este pode ser dividido basicamente em duas etapas: a
primeira referente a producdo da polpa de celulose e, por ultimo, a recuperagédo dos
reagentes quimicos provenientes do cozimento realizado no digestor (NURMESNIEMI
et al., 2005). A Figura 2.2 mostra um esquema simplificado do processo Kraft na

producao de celulose.
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Figura 2.2: Fluxograma simplificado do processo Kraft de producéo de celulose (adaptado de QUINA
e PINHEIRO, 2020).

As toras de madeira sdo descascadas com o objetivo de aumentar a qualidade
da polpa de celulose. As cascas possuem pouca fibra utilizavel, se utilizadas,
consomem mais compostos quimicos, escurecem a celulose e adicionam

contaminantes como calcio, silica e aluminio ao sistema no processo de recuperacao
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quimica e, pelo fato de ndo serem utilizadas, sado reaproveitadas como fonte de
energia para o sistema (BAJPAI, 2018).

As toras de madeira descascadas sdo picotadas em pequenos fragmentos,
guase homogéneos, conhecidos como cavacos de madeira. Estes cavacos devem
possuir dimensdes apropriadas e uniformes (aproximadamente 20 mm de
comprimento e 4 mm de largura), a fim de reduzir o consumo de matéria-prima e
aumentar a eficiéncia energética do sistema (BAJPAI, 2015).

Os pequenos fragmentos de madeiras sdo entdo transportados do patio de
estocagem para o digestor, onde ocorre o cozimento desses com uma solucao
alcalina de compostos inorganicos constituida de soda caustica (NaOH) e sulfeto de
sodio (Naz2S), conhecida como licor branco. Esta etapa dura algumas horas (1 a 3 h)
e envolve a digestdo dos cavacos sob alta temperatura (145 a 170°C) e condi¢des
especificas de pressao. Durante este processo, 0os anions de hidroxido e hidrossulfeto
reagem com a lignina, ocasionando ndo s6 na fragmentacdo deste polimero em
menores fragmentos, como também isolando as fibras de celulose, resultando em
uma combinacao de fibra de madeira com polpa negra. Em seguida, € feita a lavagem
dessa polpa para remocédo de possiveis contaminantes e reciclagem do licor residual.
Neste ponto, tem-se no sistema uma polpa lavada que € encaminhada para o
processo de branqueamento, e um licor residual de coloracdo preta, localizado no
digestor, denominado de licor negro fraco (PIOTTO, 2003; BAJPAI, 2015; SUKAI et
al., 2020; QUINA e PINHEIRO, 2020; HAILE et al., 2021).

O licor negro fraco, descarregado do digestor, € uma solu¢do que contém agua
(80 a 85% em massa), material inorganico (licor branco e derivados) e, também,
materiais organicos (lignina e extrativos da madeira) (MATIAS, 2012; SUKAI et al.,
2020).

Apos, € iniciado o ciclo da recuperacdo quimica, que consiste na recuperacao
dos reagentes quimicos ativos envolvidos no cozimento. O processo é conduzido na
caldeira de recuperacéo e passa por diferentes estagios para garantir a reconstituicao
do licor de cozimento. A eficiéncia do ciclo de recuperacdo quimica pode ser de até
97% (KINNARINEN et al., 2016; HAILE et al., 2021).

A recuperacao quimica comega com o envio do licor preto, extraido do digestor,
para as unidades de evaporagdo. Como resultado, a concentracdo de sélidos

dissolvidos no licor negro é aumentada de 12 a 17% para, aproximadamente, 65 a
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70% sob utilizacdo de evaporadores de mdltiplo efeito, onde os evaporadores séo
conectados de tal forma que o vapor proveniente € utilizado como meio de
aguecimento da etapa seguinte, isto €, sdo varios evaporadores recebendo a mesma
fonte de energia (PINTO, 2005; LAAUSER, 2010; BAJPAI, 2015; HAILE et al., 2021).

O licor concentrado, conhecido como licor negro forte, € admitido na caldeira
de recuperacdo, onde ocorre a fusdo de sais inorganicos (smelt), que consiste
basicamente em carbonato de sodio (Na2COs) e sulfeto de sodio (Na2S), e a
combustéo do material organico, que gera vapor de alta pressdo, sendo este utilizado
na producdo de energia elétrica para a planta industrial (MINER e UPTON, 2001;
MATIAS, 2012; BAJPAI, 2015).

O material fundente (smelt) é responséavel pela primeira etapa do processo de
recuperacao quimica dos reagentes envolvidos no cozimento.

De acordo com Laauser (2010), a recuperacao quimica do smelt € um processo
que envolve a reducédo do sulfato de sédio (Na2S0Oa4) presente no licor, ou formado na
combustéo da fornalha, para sulfeto de sodio (NazS), além da formagéo do carbonato
de sédio (Na2COs3). Essas formacdes acontecem, de forma simplificada, com a reacao
do licor negro com oxigénio, gerando produtos como carbonato de sodio, sulfeto de
sédio e gases da combustéo. As reacdes quimicas completas podem ser observadas

nas Equacbes 2.1 a 2.3.

2NaOH() + CO2(g — Na2C0O3q) + H20) (2.1)
2NaOH) + SO2(g) + %2 O2(g) — Na2S04() + H20) (2.2)
Naz2SO0a4q) + 2C(s) — NazS() + 2CO2(g) (2.3)

O smelt é encaminhado para um tanque de dissolucao, onde seré dissolvido
em contato com agua e licor branco fraco, produzindo uma solugcdo chamada licor
verde. O licor verde é constituido de agua, carbonato de sddio e sulfeto de sdodio
(MATIAS, 2012). Segundo Simao (2018), tal licor passard por dois processos:
clarificagdo, na qual os dregs séo produzidos e caustificacdo que formard um licor
branco, responsavel pela formacao da lama de cal.

O licor verde bruto carrega grande quantidade de material suspenso inerte,

cerca de 600 a 2000 mg/L, que precisa ser removido antes de ser utilizado no
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processo de caustificacdo. Esse material inerte € conhecido como dregs, que pode
ser separado do licor verde por processos de decantacdo ou por filtracdo e, apés a
separacao, € lavado para a remocao de sua carga de alcali residual e, em seguida, é
descartado do processo (NURMESNIEMI et al., 2005; LAAUSER, 2010; KINNARINEN
et al., 2016; SUKAI et al., 2020).

O licor verde, livre dos dregs, € encaminhado ao apagador de cal. Segundo
Bajpai (2015), a clarificacao do licor verde ocorre quando € adicionado 6xido de calcio
(Ca0), proveniente dos fornos de cal, no apagador de cal, e esse entra em reagao
com agua presente no licor verde, formando hidroxido de céalcio, como mostra a

Equacéo 2.4.

CaOgs) + H20(¢) — Ca(OH)2(aq) (2.4)

O excesso da cal virgem (CaO), que nao reagiu, é descartado do processo e
forma um residuo quimico chamado grits. O residuo originado é insollvel, possui
graos grossos com aspecto de areia, e € retirado do fundo do apagador de cal por
meio de raspagem (LAAUSER, 2010; KINNARINEN et al., 2016).

A partir do apagador de cal, o liquido flui por uma série de tanques para
agitacdo, onde ocorre a reacdo de caustificacdo. O processo de caustificacdo € a
reacdo do hidroxido de sddio e carbonato de calcio, a partir do carbonato de sdédio,
presente no licor verde, e do hidroxido de calcio (NURMESNIEMI et al., 2005;
LAAUSER, 2010; BAJPAI, 2015), conforme mostra a Equacéo 2.5.

Na2COs(ag) + Ca(OH)2(ag) — 2NaOH(ag) + CaCOz(s) (2.5)

O produto da caustificacdo é encaminhado para o clarificador de licor branco,
onde remove o carbonato de calcio precipitado, residuo do processo conhecido como
lama de cal. Tal lama é encaminhada para os lavadores, com o objetivo de retirar
tracos de sodio e o restante do licor branco utilizado é reciclado para os digestores,
concluindo o ciclo do sédio. A lama é encaminhada para o forno de cal, onde sera feita

a secagem e a calcinacao (BAJPAI, 2015), de acordo com a Equacéo 2.6.
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CaCOg3s) N CaOgs) + CO2(g) (2.6)
A cal virgem, proveniente do forno de cal, € encaminhada novamente para o
apagador de cal para repetir o processo descrito na Equacao 2.4, e formar mais
hidroxido de calcio. O hidroxido produzido € levemente solavel; porém, é reativo o
suficiente para participar da reacao de caustificacdo com o carbonato de sédio para
formar o hidroxido de sédio (BAJPAI, 2015; KINNARINEN et al., 2016), como

mostrado na Equacédo 2.5, concluindo o ciclo do calcio.

2.6 Residuos darecuperacédo quimica

Durante o processo de recuperacdo quimica dos reagentes, utilizados no
processo de polpacao da celulose, sdo gerados os seguintes residuos sdlidos: dregs,
grits e lama de cal. Esses residuos representam a maior fracdo de sélidos entre todos
aqueles gerados em fabricas de celulose que utilizam o processo Kraft (SIMAO et al.,
2018).

A producéo especifica de residuos em industrias de celulose varia dependendo
da tecnologia e de outros fatores especificos de cada planta industrial. A Tabela 2.2
relaciona os dados encontrados na literatura sobre a geracéo dos residuos em kg por

tonelada de polpa seca ao ar livre (Air Dried Pulp ton — ADPt).

Tabela 2.2: Geracédo de residuos do processo de recuperagéo quimica em industrias de celulose, em

ADPt.
Kinnarinen Golmaei Torres _
. Quinae
Residuo et al. et al. et al. _ )
Pinheiro (2020)
(2016) (2018) (2020)
Dregs 12,8 3a9 15 12
Grits - - 5 10
Lama de cal - - - 25

Como mostra a Tabela 2.2, h4 grande geragdo de residuos sélidos por kg de
tonelada de polpa produzida. De acordo com Quina e Pinheiro (2018), a producéo
anual de dregs esta na faixa de 0,5 a 1,3 milhdes de toneladas no mundo, que € uma

enorme quantidade; logo, trata-se de uma industria potencialmente poluidora. Desta
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forma, torna-se inevitavel e necessario estudos a fim de reaproveitar e reciclar esse
rejeito e mitigar o impacto ambiental causado pela sua disposicéo incorreta.

Os grits séo residuos insoluveis formados no apagador de cal, onde ocorre a
reacdo quimica de hidratacdo que transforma a cal virgem (CaO) em cal extinta
[Ca(OH)2]. Esse residuo é constituido basicamente de éxido de célcio queimado e
carbonatos nao reativos e nao hidratados. Como nao ocorre a calcinacdo completa do
carbonato de célcio no forno de cal e os compostos utilizados ndo sao puros, ha
presenca de impurezas como areia, cascalho, CaCOs inerte, entre outros
componentes (SIMAO et al., 2018; PEDROSO, 2020).

A lama de cal € um residuo solido obtido na etapa de clarificacéo do licor branco
no processo de caustificacdo. Esse residuo € fino e possui em sua composi¢ao
basicamente carbonato de calcio (CaCOs3), além de componentes ndo reativos, como
oxido de magnésio, silicatos e fosfatos. A lama deve ser preparada (lavada e filtrada),
antes de ser admitida no forno de cal, onde sera calcinada para gerar CaO (Equacéao
2.6). A cal virgem gerada sera utilizada no processo de caustificacdo (Equacéo 2.5)
(PEDROSO, 2020; GONCALVES, 2021).

De acordo com Pedroso (2020), os grits e a lama de cal sdo classificados,
conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004), como residuos da classe Il A, visto que sao

NAo perigosos e nao inertes.

2.7 Dregs

O residuo € formado na clarificacdo do licor verde, que ocorre no tanque de
caustificacdo, onde acontece a sedimentacao dos dregs. Segundo Sukai (2020), tal
residuo ndo é utilizado no processo devido as altas concentracdes de calcita dentro
do precipitado cristalino, apresentando baixa condutividade hidraulica e sendo
prejudicial a etapa de recuperacao quimica do processo de producéo de celulose.

A remocao dos dregs inicia quando estes sao enviados para um lavador, onde
sao retirados do sistema por meio de um filtro rotativo. A operag&o neste requer uma
pré-camada de lama de cal (carbonato de calcio), onde se depositar4 o material ndo
gueimado do licor negro na caldeira de recuperacao (RODRIGUES et al., 2021; SUKAI
et al., 2020). Com o decorrer da filtracdo, formam-se camadas de dregs em cima da

camada pré-existente (WOLFF, 2008). Apos a remocao dos filtros rotativos, os dregs



17

sdo encaminhados para silos de armazenamento e, por fim, dispostos em aterros
sanitarios (RODRIGUES et al., 2021).

Nos dregs ha concentracdo de nutrientes facilmente sollveis, como fésforo,
calcio, sédio, potdssio, magnésio, enxofre, cobre e zinco, com quantidade de
particulas de fosforo relativamente baixas. No que diz respeito aos elementos de
maior concentracao, tem-se o calcio, seguido do sédio e do magnésio; isso se deve
pela queima do licor negro na caldeira e pelas adi¢cdes de sodio durante o processo
Kraft (NURMESNIEMI et al., 2005; TORRES et al., 2020).

Assim como os grits e a lama de cal, os dregs séo classificados como residuos
classe Il A, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) (PEDROSO, 2020).

Os dregs sao impurezas solidas resultantes do processo de recuperagao
quimica do processo Kraft da industria de celulose. Sao fortemente alcalinos, com pH
na faixa de 10 a 12,8, formados por particulas muito pequenas, com coloracao escura,
resultante da queima incompleta do licor negro na caldeira de recuperacédo, e seus
principais constituintes sdo basicamente carbonatos, hidroxidos e sulfetos, sobretudo
de sédio e de calcio (NURMESNIEMI et al., 2005; ALMEIDA et al., 2007; RODRIGUES
et al., 2016; KINNARINEN et al., 2016). A Tabela 2.3 mostra a composi¢cao quimica

elementar do residuo dregs em diferentes trabalhos encontrados na literatura.

Tabela 2.3: Andlise quimica dos dregs.

Oxidos Dregs (%)

CaO 46,20 33,00 32,60 68,85
MgO 3,30 4,65 5,85 3,14
SiO2 1,30 2,35 3,01 6,67
Al2O3 0,43 0,69 0,71 0,74
Fe20s3 0,80 0,65 0,45 3,27
Na20 3,40 11,70 8,34 3,64
K20 0,28 1,03 0,21 0,91

P20s 3,30 0,33 0,51 -
TiO2 <0,03 <0,10 <0,05 0,18

MnO 0,41 0,37 <0,05 -
SOs3 1,40 2,82 - 6,44

Perda ao Fogo 38,5 42,10 42,80 -

Martinez- SANTOS RODRIGUES TORRES

Fonte Lage et al. et al. et al. et al.

(2016) (2019) (2019) (2020)
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O dregs é gerado na ordem 15 kg/t de celulose (Torres et al., 2020), como
mostra a Tabela 2.2. No geral, projetando-se a producéo nacional atual de celulose,
que estad na ordem de 21,0 milhdes de toneladas, tem-se a geracdo de 315.000
toneladas/ano de dregs por todo pais. Esse residuo geralmente € disposto em aterros
sanitarios. Com essa grande quantidade de residuo gerada potencialmente poluidora,
€ importante fazer a gestdo adequada desses residuos solidos para reduzir os
impactos ambientais, sobretudo por processos industriais, em busca de um futuro
sustentavel. Consequentemente, o desenvolvimento de novas tecnologias e métodos

para reciclagem e aproveitamento desses rejeitos € fundamental.

2.8 Aproveitamento dos dregs

A literatura técnica apresenta diversas pesquisas sobre reciclagem e
reaproveitamento dos residuos gerados no processo Kraft, da indastria de celulose,
na construcao civil.

Gemelli et al. (2001) avaliaram a influéncia de aplicagédo de diversos residuos
gerados pela industria de papel e celulose em argamassas. As argamassas foram
preparadas com diferentes cimentos e com substituicbes de areia e/ou cimento com
quatro residuos diferentes: fibras de celulose, dregs, cinza da caldeira e grits. O ensaio
de resisténcia a compressao indicou que o0 uso de cinza da caldeira e dos grits
apresentaram pequeno ganho de resisténcia mecéanica quando comparada a
argamassa de controle. Por outro lado, os residuos dregs e fibra de celulose
apresentaram aceitavel resisténcia, mas inferior a argamassa de referéncia. Eles
concluiram que tanto os dregs como as fibras de celulose sdo melhor empregados
como fonte de energia (reaproveitamento na queima de biomassa da caldeira) do que
como aglomerante hidraulico.

Zanella et al. (2014) pesquisaram a durabilidade de argamassas de
revestimento de paredes e tetos com substituicdo parcial (10 e 20%) de agregado
miudo por dregs e grits, sob condi¢des controladas de exposic¢ao, artificial e natural.
Eles concluiram que, na temperatura de 500°C, as argamassas apresentaram
condicbes similares de perdas de umidade e massa para todas as dosagens
estudadas. Além disso, foi possivel perceber que, sob condi¢cdes elevadas de

temperatura, a incorporacdo dos residuos na argamassa nao apresentou mudancgas



19

significativas a durabilidade. Baseado nos resultados do ensaio de névoa salina, as
argamassas com substituicdo de 10 e 20% de dregs e grits tiveram maior perda de
massa, provavelmente por causa da permeabilidade da solucdo salina nas
microfissuras e, consequentemente, cristalizagdo do NaCl no interior das
microfissuras desses compostos.

Wolff et al. (2015) avaliaram a incorporacdo de residuos, do processo de
fabricacéo de celulose e papel (lodo do tratamento de agua - WTP, dregs, grits e lama
de cal) e p6 de brita, na fabricagcdo de ceramica vermelha estrutural. Os materiais
passaram por processos de peneiramento e moagem, a fim de limitar o tamanho das
particulas em 1,2 mm; apenas a mistura de 85% e 15% de p6 de brita foram limitados
a 2,4 mm, a fim de analisar a influéncia de particulas maiores na caracterizacdo dos
corpos de prova. A incorporacdo do WTP para formacao de tijolos ceramicos requer
diversos procedimentos que alteram as propriedades quimicas e plasticas da massa
ceramica. A formulacéo 6tima da composicao das misturas foi baseada na distribuicao
do tamanho de particulas e nas propor¢cdes de 6xidos de calcio, sodio e potassio, a
fim de obter elevadas resisténcias mecéanicas apds a queima.

Eles afirmam que a substituicdo de argila por lodo é viavel e a principal
vantagem ¢é a possibilidade de facilitar a formacdo das fases ceramicas,
principalmente de anortita e gelenita, resultando em uma otimizagéo do processo. De
acordo com o estudo, nenhuma mistura pode ser utilizada para fabricar tijolos
ceramicos macicos ou vazados. Mas, em relacéo a referéncia, de acordo com a perda
ao fogo, retracdo por secagem e ruptura a flexdo, nas temperaturas de 850 e 950°C,
as misturas B (50% de lodo, 30% de lama de cal e 20% de p6 de brita ), C (50% de
lodo, 8% de dregs, 30% de lama de cal e 12% de p6 de brita), D (70% de lodo, 30%
de dregs), F (65% de lodo, 20% de dregs e 15% de p6 de brita) poderiam ser usadas
na industria ceramica para confeccéo de tijolos acusticos e revestimento de interiores.

Martinez-Lage et al. (2016) estudaram a viabilidade do uso de residuos gerados
da industria de papel e celulose, cinza da caldeira e dregs, na confeccdo de
argamassas e concretos. Foram analisados trés tipos de amostras: apenas com
cimento, areia e agua (referéncia), outras duas com substituicdes parciais de cimento
por cinza da caldeira e por dregs. Como resultado, a substituicdo parcial de 10% de
dregs resultou em valores de resisténcia mecanica similares aos da referéncia, tanto

nos ensaios de compressao como de flexdo. Por outro lado, a substituicdo parcial de
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20% apresentou queda nas resisténcias a compressdo e a flexdo de 7 e 5%,
respectivamente. Ja a argamassa com 30% de substituicdo de dregs apresentou 26 e
19% de reducéo nas resisténcias a compressao e a flexao, respectivamente.

Por dltimo, para a avaliacdo tecnoldgica, a amostragem foi feita apenas com
cimento, areia e agua (referéncia), com substituicdes parciais de cimento por cinza da
caldeira e com substituicbes parciais por dregs. Como resultado, os materiais
contendo substituicbes de cimento por dregs apresentaram grandes reducfes em
suas propriedades mecéanicas em relacdo a referéncia. No ensaio de compresséo
apresentou reducéo de resisténcia de 20 e 35% para as substituicdes de 10 e 20%,
respectivamente, em relacdo a argamassa referéncia. No ensaio de tracdo por
compressdo diametral também apresentou drasticas reducdes em relacdo a
referéncia: 18 e 23% para as substituicdes de 10 e 20%, respectivamente. O mddulo
de elasticidade dos materiais com dregs apresentou diminuicdo em relacdo a
referéncia: 8 e 13% para as amostras com 10 e 20%, respectivamente. Desta forma,
concluiram que o uso de dregs, em substituicdo parcial do cimento, em concretos ndo
€ uma opcdo viavel, porque a reducdo nas propriedades mecanicas sao
consideraveis.

Novais et al. (2018) avaliaram o uso de dregs como aditivo (filer) na confec¢ao
de argamassas geopoliméricas com cinza volante de biomassa, mantendo a
quantidade dos aluminossilicatos constante. Foi constatada que a adicdo, em niveis
crescentes de dregs, na mistura apresentou queda no espalhamento da argamassa
no ensaio flow-table, devido principalmente ao aumento da relacao sélidos/liquidos e
a maior absorcao de liquidos pelas particulas finas dos dregs. Desta forma, definiram
que o limite maximo de adicdo de dregs na argamassa geopolimérica deveria ser de
até 25%, a fim de manter a trabalhabilidade satisfatoria.

Foi feita a comparacdo por difracdo de raios X (DRX) para a amostra de
referéncia e com adicdo de 25% de dregs, que apresentou elevado teor de quartzo,
possivelmente proveniente da areia. Apesar da grande quantidade de Naz0 presente
nos dregs, nenhuma das argamassas apresentou eflorescéncia. A investigagcao por
espectroscopia por dispersdo de elétrons (EDS) mostrou aumento na concentracao
de sddio com o0 aumento da adi¢cdo de dregs. Porém, ndo houve formacao de sais de
sédio; portanto, os dregs ndo afetaram negativamente a microestrutura do

geopolimero avaliado.
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Para andlise dos corpos de prova no estado endurecido foram feitos ensaios
de resisténcia mecanica, densidade e absorcao de agua.

A incorporacdo de dregs representou aumento consideravel da resisténcia a
tracdo do geopolimero quando comparada a argamassa de referéncia, a saber: de
25% (10% dregs), 39% (15% dregs), 37% (20% dregs) e 71% (25% dregs). Para o
ensaio de resisténcia a compresséao, descobriram que, quanto maior o teor de dregs,
maior a resisténcia mecanica da argamassa, chegando ao valor maximo de 21 MPa
com 25% de adicao, que corresponde a, aproximadamente, um aumento de 34% em
relagdo a argamassa de referéncia. Esse ganho de resisténcia, segundo os eles, foi
devido ao efeito filer, isto é, preenchimento dos poros por particulas finas dos dregs,
reduzindo a porosidade da argamassa.

As argamassas mistas com dregs apresentaram taxas de absorcdo de agua
menores do que as argamassas de referéncia, mostrando ndo s6 diferencas na
porosidade total, como também na distribuicdo dos tamanhos dos poros. Desta forma,
os resultados comprovaram gue o aumento da resisténcia mecanica, quando os dregs
sdo adicionados é, de fato, por causa do efeito filer.

Eles também concluiram que o uso de adicdo de dregs em argamassas
geopoliméricas é promissor, sendo uma boa alternativa, tanto ambientalmente como
economicamente, em comparacao a disposicao desse residuo em aterros sanitarios.

Santos et al. (2018) estudaram o emprego de dregs em argamassa em
substituicdo a cal hidratada. A metodologia aplicada foi de rede Simplex com 10
amostras. Para realizacdo do ensaio, as quantidades de &gua foram mantidas
constantes para todas as amostras e as quantidades de areia, cimento e dregs foram
dosadas de acordo com o programa experimental de linearizagcdo Simplex-Lattice.
Como resultado, apés diversas restricdes, foram adotadas taxas de substituicdo de 5
a 12% de cimento, 81 a 88% de areia e 7 a 14% de dregs em relacdo a massa seca
da argamassa. Para essas condic¢des, o indice de consisténcia (flow-table) ficou entre
182 e 310 mm. Apesar dessa variagao significativa, eles continuaram variando 0s
teores de apenas trés componentes, mantendo os restantes fixos.

Com o desenvolvimento de equacgdes de linearizacdo, que serve para mapear
gual matéria-prima influenciou mais em cada propriedade, foi constatado que o
cimento é o mais influente nas resisténcias a compressao e a tragéo na flexdo. Logo,

0 aumento da quantidade de cimento causa ganho de resisténcia mecanica. Por outro
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lado, as areias e os dregs tiveram pouca influéncia nessas propriedades. Além disso,
concluiram que a relagcédo dregs e areia € sinergética, ou seja, a substituicdo de areia
por dregs provoca aumento na resisténcia. Para o ensaio de absorcdo de agua,
misturas com maior quantidade de dregs apresentaram maior capilaridade, podendo
ser um fator negativo para aplicagdo em argamassas de revestimento externo. Em
relacdo a absorcéo de agua, dregs e areia apresentaram comportamentos similares.

Ademais, foi constatado que o emprego de dregs possui pouco impacto na
massa especifica aparente. Logo, aumentando a quantidade de dregs é possivel
produzir uma argamassa mais leve, podendo ter boa utilidade, dependendo do tipo de
aplicacdo. Por outro lado, foi constatado, durante o controle tecnoldgico, que o
aumento da quantidade de dregs na mistura reduz consideravelmente a resisténcia a
compressédo e a flexdo da argamassa.

Concluiu-se, portanto, que o uso de dregs em argamassa € plausivel, dentro
das limitacdes impostas na pesquisa. No entanto, a quantidade de residuo deve ser
moderada.

Torres et al. (2020) estudaram a viabilidade técnica da incorporacdo de dregs
e grits em clinquer de cimento Portland. A caracterizacgéo fisica, quimica, mineralégica
e microscopica dos materiais mostrou que o0s trés compostos analisados
apresentaram elevadas quantidades de 6xido de célcio: cerca de 64,6% para o
clinquer, 68,9% para os dregs e 83,4% para os grits. Os dregs apresentaram maior
teor de triéxido de enxofre e 6xido de magnésio, podendo conferir maior expansao ao
cimento, ou seja, condi¢cdes desfavoraveis.

Os dregs apresentaram, no ensaio de termogravimetria, perda inicial de 13%
de 4gua adsorvida e desidratacdo do sulfato de célcio. Em 500°C houve um evento
endotérmico, provavelmente causado pela desidrolizacdo do sulfato de calcio e do
hidroxido de calcio. A perda final de peso foi em 683°C, devida a decomposicao do
carbonato de célcio e do carbonato de magnésio. Os grits perderam 2% de agua
adsorvida e perda de aproximadamente 40% entre 600 e 800°C, que também esta
relacionada a decomposicéo do carbonato de calcio, formando 6xido de calcio.

Foi constatado que os dois materiais, dregs e grits, ndo possuem atividade
pozolanica; porém, isto ndo atrapalha a reatividade do cimento. Por outro lado, de
acordo com 0s ensaios, a massa especifica dos dregs e grits, acima de 3 g/cm?,

permitem uma mistura eficiente com o clinquer. Ademais, o elevado valor de superficie
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especifica de ambos os residuos favorece o preenchimento de vazios, ou seja, podem
ser utilizados como filer.

Os resultados dos ensaios mostraram tendéncia de aumento da resisténcia a
compressdo com o0 aumento da quantidade de dregs e grits. Por outro lado, a
incorporacao dos residuos néo teve efeito significativo no médulo de elasticidade em
relacdo a referéncia.

Em concluséo, a caracterizacdo fisica e quimica mostrou elevado potencial de
uso de dregs e grits em substituicdo ao clinquer na producdo de cimento Portland,
com proporgdes de substituicdo de 2,5; 5,0; 7,5 e 10%. Mesmo com a substituicdo, os
produtos finais alcancaram o0s requisitos minimos definidos de resisténcia a

compresséao e de modulo de elasticidade prescritos em norma.

2.9 Considerac0es finais

Os estudos apresentados no item anterior mostram que as pesquisas focaram
na substituicdo parcial de cimento e/ou areia por dregs, em baixos teores. Verificou-
se gque, na literatura técnica, nao existem trabalhos relacionados a substituicéo, parcial
ou total, da cal hidratada por dregs na producdo de argamassas. A escassez de
trabalhos na literatura sobre o tema, bem como a composi¢do quimica do dregs e a
possibilidade de reaproveitamento de um residuo sélido, motivaram o presente
estudo.

De acordo com a revisao bibliografica apresentada, é possivel concluir que:

e 0 processo de producao da cal hidratada apresenta elevada geracao de gases
poluentes;

e a industria brasileira de celulose, a segunda maior do mundo, é responsavel
pela geracdo de grandes quantidades de dregs durante o ano todo, as quais
sdo, de um modo geral, dispostas em aterros sanitarios;

e a presenga de cal virgem nos dregs é um fator determinante, visto que é a
matéria-prima para a producao da cal hidratada;

e tanto a reducdo da emissdo gasosa na producdo da cal hidratada, como o
reaproveitamento e reciclagem de residuos sélidos sdo fundamentais, visando

um desenvolvimento sustentavel.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido com o propoésito de alcancar os
objetivos desta dissertacdo. Assim, um programa experimental foi idealizado com as
seguintes etapas:

e caracterizacdo das matérias-primas constituintes das argamassas
confeccionadas;

e definicdo do melhor tipo de cura e da melhor argamassa com substituicdo em
relacdo ao desempenho mecanico;

e avaliacdo tecnoldgica da argamassa selecionada em comparacdo a de
referéncia e as classificacfes de algumas argamassas comerciais;

e caracterizacdo das argamassas por diferentes técnicas analiticas para justificar

os resultados obtidos nos ensaios mecanicos.

Todos os ensaios desta pesquisa foram realizados no Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV), Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV), e
Laboratério de Ciéncias Ambientais (LCA) da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). A Figura 3.1 mostra o fluxograma dos ensaios
realizados no programa experimental do presente estudo.

O programa experimental foi planejado considerando inicialmente uma matriz
1x2, compondo-se de dois tipos de argamassa: de referéncia (com cal hidratada) e a
outra com substituicdo total da cal hidratada por dregs. Esse planejamento foi pré-
definido por causa do viés desta pesquisa - desempenho mecanico com o teor maximo
de substituicdo. Caso o desempenho mecanico da argamassa com dregs nédo fosse
préximo ao da argamassa de referéncia, seria feita a reducéo, em ordem decrescente,

do teor de substituicdo da cal pelo dregs a cada 25%, 0 que néo foi necessario.
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Figura 3.1: Fluxograma do programa experimental.

3.1 Materiais

A parte do programa experimental destinada a caracterizacdo das matérias-

primas foi planejada com o intuito de se conhecer as propriedades dos constituintes

influentes no desempenho mecéanico dos produtos obtidos.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CPIIE-32 - cimento Campeéo, do grupo CNC®

(Companhia Nacional de Cimento), com resisténcia a compresséao de 32 MPa aos 28

dias. O principal motivo para a escolha dessa classe de cimento foi pelo fato deste ser

0 mais utilizado nas obras da regido do presente trabalho.

O cimento, assim que adquirido, foi retirado da embalagem original, uma vez

gue essa nao é totalmente a prova da umidade presente no ar atmosférico. Assim,

foram separadas porcdes de cimento em diversos sacos plasticos hermeticamente
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fechados, os quais foram armazenados dentro de bombonas plasticas vedadas,
localizadas em ambiente de laboratorio, que é coberto e seco.

Esses cuidados visaram evitar a hidratacéo precoce do cimento, aumentando
a vida util do aglomerante, ndo sendo necessario adquirir novos sacos de cimento ao
longo da pesquisa, ou seja, utilizou-se o mesmo lote de fabricacdo e, portanto, o
cimento ndo foi uma variavel de projeto. Esses procedimentos foram adotados

conforme as recomendacdes de Scrivener (2017).

3.1.2 Cal hidratada

A cal hidratada utilizada foi da classe CH-III, da marca SuperCal, da fabricante
Ical®. Essa classe foi escolhida por também ser a mais utilizada na regido desta
pesquisa e ter preco mais baixo entre os outros tipos de cal (CH-I e CH-1l) Assim como
o cimento Portland, a cal hidratada também foi armazenada conforme procedimentos

descritos no item anterior.

3.1.3 Dregs

O residuo da industria de celulose utilizado foi cedido pela industria nipo-
brasileira CENIBRA®, localizada no municipio de Belo Oriente-MG. O residuo foi
coletado por terceiros nos pontos de descarga da planta industrial. As amostras foram
lacradas em sacos plasticos transparentes e despachadas em bombonas plasticas
vedadas, para o LECIV-UENF, onde foram estocadas em local coberto, seco e

fechado.

3.1.3.1 Padronizacéao do residuo

O residuo foi recebido em estado bruto: imido, aglomerado e com distribuicdo
do tamanho de particulas n&o uniforme (Figura 3.2). As amostras foram coletadas de
trés bombonas distintas e homogeneizadas. O material homogeneizado foi colocado
em estufa para secagem a 105°C durante 24 horas, até a constancia de massa. Apés

a secagem, a umidade do dregs aferida era de 34,2%.
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Essa elevada umidade é explicada pelo processo de eliminacdo dos dregs do
processo de producdo da celulose, ou seja, lavagem e retirada do sistema por filtro
rotativo, como explicado no item 2.7. O resultado obtido é coerente, uma vez que na
literatura técnica ha relatos de umidade variando entre 32,5 até 57% nesse residuo
(Quina e Pinheiro, 2020; Rodrigues et al., 2016).

Figura 3.2: Residuo dregs como recebido.

O produto obtido apdés a secagem possui ainda coloracdo escura e se
assemelha a torrdes de particulas finas aglomeradas; porém, friaveis, isto é, reduzem-
se a p6 com facilidade (Figura 3.3.a). Para melhor aproveitamento do residuo, este foi
destorroado em gral e pistilo de porcelana de alta resisténcia. O material destorroado

foi passado na peneira ABNT n.° 200 (abertura de 0,075 mm), como mostra a Figura
3.3.b.

(b)

Figura 3.3: Residuo dregs - (a) apds secagem; (b) passado na peneira n.° 200.
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Esse procedimento de passagem na malha de 75 um foi necessario para
eliminar possiveis impurezas e, também, normalizar o tamanho das particulas dos
dregs em relacdo ao da cal hidratada. Essa normalizacao foi realizada para que as
duas matérias-primas apresentassem propriedades fisicas semelhantes, visto que
materiais que possuem distribuicdo granulométrica proxima entre si tendem a
influenciar, devido a compacidade dos graos, de maneira semelhante as propriedades

nos estados fresco e endurecido das argamassas.

3.1.3.2 indice de desempenho com cimento Portland

O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias foi realizado para
verificar a possivel reatividade dos dregs e, assim, classifica-lo como material
pozolanico. Tal indice foi determinado de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 2014) e
classificado em funcéo das exigéncias minimas da NBR 12653 (ABNT, 2015). J& os
procedimentos de mistura, moldagem, cura e determinacdo da resisténcia a
compressao dos corpos de prova foram feitos de acordo com as recomendacdes da
NBR 7215 (ABNT, 2019).

O valor encontrado para o dregs foi de 42%, que é menor do que 0 minimo
exigido (75%) para classificagdo como material pozolanico; portanto, o material ndo
apresentou reatividade, ou seja, é considerado inerte. Essa constatacao confirma o

resultado obtido por Torres et al. (2020).

3.1.4 Granulometria a laser

A distribuicdo granulométrica da cal hidratada, do dregs e do cimento Portland
foi determinada por meio de um analisador do tamanho de particulas por difracdo a
laser. O ensaio foi realizado no LCA-UENF em um equipamento Shimadzu SALD-
3101. O ensaio foi conduzido com as amostras suspendidas em agua destilada sob
agitacdo a 1500 rpm e ultrassom durante 300 segundos. A quantidade de material foi
obtida de modo que a obscuracdo apresentasse valor de 19%. O tempo de dispersao
foi de 5 minutos.

A Figura 3.4 mostra as curvas granulométricas das matérias-primas. Como é

possivel observar, os dois materiais apresentaram comportamento similar, o que é
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vantajoso, pois materiais com caracteristicas fisicas semelhantes tendem a possuir
propriedades fisicas proximas. A Tabela 3.1 relaciona o didmetro das particulas nos
decis D10, Dso € Doo, que correspondem, respectivamente, aos diametros nos pontos

de 10, 50 e 90% da curva granulométrica em relacdo a massa passante do material.

100 -

% }
80
70 }
60 +
50
40 }
30 1
20 }

Passante (%)

- Cal hidratada
= Dregs

10 ¥

0,001 0,01 0,1 1

Tamanho (mm)

Figura 3.4: Distribuigdo granulométrica das matérias-primas.

Tabela 3.1: Didmetro de particulas das matérias-primas, em pm.

Diametro (%) CH-ll Dregs
Dio 3,6 5,0
Dso 16,1 17,8
Doo 27,5 24,76

3.1.5 Massa especifica real

A massa especifica real das matérias-primas (Tabela 3.2) foi determinada por
meio do uso do frasco de Le Chatelier, de acordo com a metodologia prescrita pela
NBR 16605 (ABNT, 2017). Este ensaio foi fundamental para a continuidade da
presente pesquisa, visto que massa especifica foi utilizada na determinacdo do

volume ocupado por cada material na etapa de dosagem das argamassas.



30

Tabela 3.2: Massa especifica real das matérias-primas.

Massa especifica (g/cm3)
CPIIE-32 CH-IlI Dregs
2,96 2,43 2,47

3.1.6 Difracéo de raios X

A técnica de difracdo de raios X foi escolhida para identificar as principais fases
cristalinas presentes nas matérias-primas utilizadas nesta pesquisa. Assim, o0 método
permitiu fazer a caracterizagcdo mineralégica qualitativa dos materiais.

Os ensaios foram feitos no LECIV-UENF, em um difratbmetro de pé modelo
AXRD Benchtop da marca Proto Manufacturing® (Figura 3.5). Os difratogramas foram
obtidos a partir de amostras com 10 mg de cada material, passantes na peneira ABNT
n.° 200. A operacdo do equipamento foi na tensdo de 40 kV, radiacdo Cu-Ka com
passo 26 = 0,0149°, em um intervalo entre os angulos de Bragg (20) de 5 a 60° e

velocidade de varredura de 15°/minuto.

Figura 3.5: Difratdbmetro de raios X AXRD Benchtop.

As fases cristalinas foram identificadas (Figura 3.6) por meio da comparacgao
dos difratogramas das amostras com o banco de dados fornecido pelo programa de
identificacdo de fases da Crystal Impact® (Match!, 2022).
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Figura 3.6: Difratogramas de raios X da cal hidratada CH-Ill e do dregs.

Na Figura 3.6 pode-se observar que a cal hidratada utilizada é calcitica, visto
que ndo foram encontrados picos cristalinos referentes a dolomita [CaMg(COs3)2]. A
sua composicao mineraldgica foi basicamente calcita e hidroxido de calcio cristalino.
Para o residuo dregs, a Unica fase cristalina identificada foi a calcita, confirmando os

resultados obtidos no item 3.1.3.2.

3.1.7 Fluorescéncia de raios X

A composicdo quimica, em termos de percentuais de 6xidos, das matérias-
primas foi obtida pela técnica de espectroscopia por fluorescéncia de raios X (FRX)
em um equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX720 (Figura 3.7), com alvo de
rédio (Rh) e 3 kW de poténcia. A técnica foi realizada no LECIV-UENF utilizando-se
15 mg de cada matéria-prima. Além dessa técnica, as amostras (Figura 3.8) foram
submetidas ao ensaio de perda ao fogo em forno mufla a temperatura de 950°C, de
acordo com as prescrigdes da NBR NM 18 (ABNT, 2004).
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Figura 3.7: Equipamento de espectroscopia por fluorescéncia de raios X.

Figura 3.8: Cadinhos de porcelana pés-calcinacao - da esquerda para a direita: CPIIE-32, dregs e
CH-111.

A Tabela 3.3 relaciona a composi¢do quimica, em termos de oOxidos, das
matérias-primas, bem como suas respectivas perdas ao fogo. Verifica-se que a
concentracdo de CaO no dregs é significativa e superior as encontradas na literatura
(Tabela 2.3), diferencga essa atribuida a fonte do residuo, a técnica utilizada na analise,
bem como no preparo da amostra. Ja o resultado de perda ao fogo do dregs esta de

acordo com a literatura, variando de 38,5 a 42,80% (Tabela 2.3).
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Tabela 3.3: Andlise quimica das matérias-primas por FRX (% em peso).

Oxidos CPIIE-32 CH-II Dregs
CaO 70,0 93,75 90,53
MgO - - -
SiO2 17,48 1,66 3,13
Al2Os3 5,91 - -
Fe20s3 2,08 1,30 1,69
Na20 - - -
K20 0,69 1,73 0,75
P20s - - -
TiO2 0,45 - 0,30
MnO 0,24 <0,05 1,04
SOs3 2,88 1,19 1,97
Cr203 - - 0,15
ZrO2 <0,05 <0,05 <0,05

Perda ao Fogo 6,0 28,0 42,3

3.1.8 Termogravimetria

A termogravimetria (TG) € a técnica analitica que mede a variacdo de massa
da amostra sob atmosfera controlada e variagéo de temperatura, permitindo identificar
as fases presentes em determinado material.

A TG foi realizada nas matérias-primas em um equipamento modelo TGA
Q5000 da marca TA Instruments (Figura 3.9), localizado no LAMAV-UENF. Foram
obtidas a partir de amostras de aproximadamente 10 mg do material (passante na
peneira ABNT n.° 200), que foram armazenadas em dessecador até a realizagdo do
ensaio. Tais amostras, sob atmosfera de nitrogénio, foram aquecidas na faixa de

temperatura de 30 a 870°C, com taxa de aquecimento de 15°C/minuto.
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Figura 3.9: Equipamento para técnica de termogravimetria.

As Figura 3.10 e Figura 3.11 mostram as curvas termogravimétricas (TG) e

suas respectivas diferenciais (DTG) para a cal hidratada CH-III e para o residuo dregs,

respectivamente.
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Figura 3.10: Curvas TG e DTG da CH-III.
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Figura 3.11: Curvas TG e DTG do dregs.

Na Figura 3.10 pode-se perceber dois picos principais para a cal hidratada. O
primeiro (424,9°) referente a desidroxilacdo do hidroxido de calcio [Ca(OH)z], com
perda de massa de 10,4% (Equacéo 3.1). E o segundo pico (744,38°C) atribuido a
descarbonatacdo do carbonato de calcio (CaCOs), com perda de massa de 20,2%

(Equacéo 3.2).

Ca(OH)2 — CaO + H20 (3.1)

CaCOs — CaO + COz2 (3.2)

Ja na Figura 3.11 é possivel observar apenas um pico caracteristico a
decomposicdo do CaCOs, como mostra a Equagéo 3.2, o qual ja era esperado e esta
coerente com o item 3.1.6: a técnica de DRX apontou a presenca predominante desta
fase cristalina no dregs. Além disso, conclui-se que a elevada perda de massa do
dregs ndo se deve apenas a matéria organica presente no residuo, mas
principalmente ao processo de descarbonatagdo do carbonato de calcio, como
apontado pela perda de massa de 36,9%. Esta constatacdo vai ao encontro do
trabalho de Kinnarinen et al. (2016).
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3.1.9 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia quartzosa extraida do rio Paraiba do Sul,
no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. A escolha deste agregado foi baseada
na grande disponibilidade desse material na regiao.

A areia foi adquirida no mercado local, sendo lavada para retirada de impurezas
e, posteriormente, foi seca em estufa a 105°C por, no minimo, 48 horas para garantir
gue ndo houvesse umidade no agregado. Em seguida, a areia foi armazenada em
sacos fechados hermeticamente, estocados em local seco, coberto e fechado.

A areia, antes de sua utilizacdo, foi passada na peneira ABNT n.° 16 (abertura
igual a 1,18 mm). O agregado miudo foi padronizado a fim de eliminar possiveis corpos
estranhos em sua composi¢cao, bem como para que néo interferisse nas propriedades
tecnologicas das argamassas produzidas. A areia homogeneizada foi caracterizada

fisicamente por meio dos ensaios mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Caracteristicas fisicas do agregado mitdo.

Propriedades Metodologia Resultados

Modulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,13

Diametro maximo caracteristico (mm) 1,18
Massa especifica (g/cm?) NBR 6457 (ABNT, 2016) 2,63
Material pulverulento (%) NBR NM 46 (ABNT, 2003) 1,16

Verifica-se que o modulo de finura obtido foi menor do que 2,40. Portanto, a
areia é classificada como fina. Ademais, é viavel o uso da areia escolhida, visto que
se localiza entre os limites da faixa granulométrica utilizavel, conforme a NBR 7211
(ABNT, 2009), além de estabelecer a quantidade maxima de material pulverulento
(3%), que € maior do que o valor encontrado (1,16%).

A Figura 3.12 mostra a curva granulométrica obtida por peneiramento (ABNT
NBR NM 248, 2003), assim como os limites estabelecidos para zona utilizavel, de
acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Figura 3.12: Distribuicdo do tamanho de particulas do agregado miudo.

3.1.10 Agua

A &gua utilizada no programa experimental do presente estudo foi fornecida
pela rede publica de abastecimento de agua do municipio de Campos dos

Goytacazes-RJ.

3.2 Métodos

As argamassas idealizadas inicialmente possuiam substituicdo, parcial e total,
da cal hidratada por dregs, além da argamassa de controle, sem substituicdo. A
proporcdo adotada foi de 1:1:5 (cimento:cal hidratada:areia), que € considerada
intermediaria entre as dosagens rica (1:1:3,5) e pobre (1:1:6,5), sendo bastante
utilizada no Brasil (FIORITO, 2009).

Nesta pesquisa optou-se pela escolha da argamassa de melhor desempenho
mecanico e mais sustentavel possivel. Essa decisdo sustentavel foi embasada
visando a redugcao do consumo da cal hidratada na producdo de argamassas e,
consequentemente, diminuicdo da extracdo e calcinagdo de calcario para a obtengéo
da cal hidratada, ou seja, utilizacdo da maior quantidade possivel do residuo dregs
em substituicdo a cal e, por conseguinte; diminuicdo da disposi¢cdo deste residuo em

aterros sanitarios. Assim, iniciou-se o programa experimental com duas argamassas:
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a de controle, 0% de substituicdo, e a com substituicao total de cal hidratada por dregs
(100%). Caso néao fosse possivel a substituicdo total, em funcdo do desempenho
mecanico do produto obtido, as porcentagens de substituicdo de cal hidratada por
dregs seriam reduzidas, decrescentemente, a cada 25%. Essas argamassas foram
identificadas da seguinte forma:

e de controle - AC100;

e com dregs - ADx, em que X = 100%, 75%, 50% ou 25%.

Sob este prisma, 0 programa experimental teve inicio com as argamassas
AC100 e AD100, cuja quantidade de dgua de cada dosagem foi obtida por meio do
ensaio de indice de consisténcia padrao. Assim, foram moldados trés corpos de prova
cilindricos com 50 mm de diametro e 100 mm de altura para cada dosagem, os quais
foram submetidos a dois diferentes métodos de cura: ambiente de laboratério e
submersa em agua saturada com cal hidratada. Os corpos de prova foram ensaiados
a compressdo axial aos 28 dias, determinando-se, desta maneira, o desempenho
mecanico de ambas. Posteriormente, as argamassas de referéncia e a de melhor
desempenho mecanico com dregs foram avaliadas quanto as propriedades
tecnologicas nos estados fresco e endurecido. Por fim, foram utilizadas técnicas
analiticas para compreender as diferencas e/ou semelhancas nas propriedades

fisicas, quimicas e mecéanicas das argamassas avaliadas.

3.2.1 Preparo das argamassas

A quantidade de materiais constituintes de cada argamassa foi determinada de
acordo com a dosagem adotada. Em funcéo das diferentes massas especificas da cal
hidratada e do dregs (item 3.1.5) optou-se por fixar o volume no célculo das
quantidades de material de cada dosagem. Logo, a correcao foi feita considerando
gue o volume ocupado pelo dregs deveria ser igual ao da cal hidratada (Vdregs = Vcal).
Desta forma, a quantidade de residuo foi calculada a partir da relacéo entre as massas

especificas, conforme a Equacéo 3.3.
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Vdregs)

cal

Maregs = Mcal- ( (3.3

em que,
Mdregs € @ Massa de dregs, em g;

Mcal € 2 massa de cal hidratada, em g;

ydregs € @ massa especifica real do dregs, em g/cms;

vcal € @ massa especifica real da cal hidratada, em g/cm3.

Todas as argamassas foram produzidas em ambiente de laboratério (23°C) e
foram feitas de acordo com as recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 2019), que
orienta os procedimentos da mistura, a saber:

Os materiais finos (adicao e/ou aglomerante) sdo homogeneizados em um saco
plastico antes de serem colocados no misturador de bancada. Todo o material
homogeneizado é colocado na cuba e adiciona-se toda a agua e, neste momento, o
crondmetro é acionado. A mistura desses materiais é feita em velocidade baixa
durante 30 segundos. Decorrido este tempo, adiciona-se gradualmente, durante 30
segundos, a quantidade total de areia. Apdés a introducdo do agregado miudo,
imediatamente, muda-se o misturador para velocidade alta durante 30 segundos.
Logo depois, para-se o misturador por 90 segundos. No decorrer deste intervalo, nos
primeiros 30 segundos, a pa do misturador € retirada e, entao, raspa-se toda superficie
da cuba e da pa do misturador com auxilio de espatula de a¢o inox, e nos 60 segundos
restantes a mistura € mantida em repouso. Em seguida, o misturador é acionado em
velocidade alta por mais 60 segundos. A Figura 3.13 mostra o misturador de bancada

utilizado no preparo de todas as argamassas.

Figura 3.13: Misturador de bancada.
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A NBR 13276 (ABNT, 2016) norteia os procedimentos necessarios para
determinacao do indice de consisténcia da argamassa (flow table test). Esse ensaio
compds-se na introducéo da argamassa no molde tronco-conico, o qual possuia 12,5
cm e 8 cm de diametro de base e topo, respectivamente, e 6,5 cm de altura. Tal molde
foi posicionado na regido central da mesa para indice de consisténcia. Em seguida,
foi preenchido em trés camadas sucessivas de mesma altura. Para cada camada,
foram aplicados golpes manuais, com soquete padréo, uniformemente distribuidos ao
longo do perimetro, sendo aplicados 15 golpes na primeira, 10 golpes na segunda e
5 golpes na terceira. Rasou-se 0 excesso de argamassa do molde com auxilio de uma
régua metalica. O molde, em seguida, foi retirado verticalmente e a argamassa foi
submetida a 30 golpes durante 30 segundos. Imediatamente apds a ultima queda foi
medido e registrado, com auxilio da régua metélica, trés didmetros ao longo do
perimetro, como mostra a Figura 3.14. O indice de consisténcia foi calculado a partir

da média aritmética desses trés diametros.

Figura 3.14: Espalhamento da argamassa AD100 na mesa para determinagdo do indice de

consisténcia padrao.

O ensaio de flow table foi um processo de tentativa e erro que, a partir de cada
tentativa, foi gerado um valor de espalhamento, o qual foi analisado criticamente para
ajustar a nova quantidade de materiais e agua, até que fosse obtido o valor de média
de espalhamento da argamassa igual a (260 £ 5) mm, como estabelecido pela NBR
13276 (ABNT, 2016). Quando o indice de consisténcia da argamassa atingiu esse
valor, fez-se o registro da relacdo agua/materiais secos (a/ms). Esta relacéo final foi
utilizada na dosagem de cada argamassa, a fim de obter um espalhamento de
argamassa padrao para todas as misturas feitas. A Tabela 3.5 relaciona os valores de

espalhamento e a relacdo agua/materiais secos para as duas dosagens.
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Tabela 3.5: Resultados ensaio flow table.

Composicéao Espalhamento (mm) a/ms
AC100 261 0,61
AD100 263 0,77

No ensaio flow table o volume calculado foi de 653,95 cm?, considerando 20%
de perda. Assim, o somatério do volume de todos os materiais foi igual ao volume
calculado para o ensaio. A Tabela 3.6 mostra a quantidade de cada material utilizado

nas composicdes, em gramas.

Tabela 3.6: Quantidade de materiais das argamassas, em gramas.

Composicdao  CPIIE-32 CH-lI Dregs Areia Agua
AC100 169,40 169,40 0 846,98 204,97
AD100 155,56 0 172,18 777,80 251,40

3.2.2 Determinacédo da argamassa com substituicdo

Como medida de avaliagdo do desempenho mecéanico da argamassa e, desta
forma, verificar a viabilidade da substituicdo total da cal hidratada por dregs em
comparacdo a argamassa de referéncia (AC100), determinou-se a resisténcia a
compressdo aos 28 dias em corpos de prova cilindricos com 50 mm de diametro e
100 mm de altura (Figura 3.15). Além disso, também foi avaliada a influéncia de dois
tipos de cura: ambiente de laboratério e submersa em &gua saturada com cal
hidratada. Os procedimentos de preparo, lancamento e adensamento das
argamassas foram feitos conforme NBR 7215 (ABNT, 2019), a qual norteia a
metodologia para determinacdo de resisténcia a compressdo de corpos de prova

cilindricos.

Figura 3.15: Corpos de prova cilindricos das argamassas AC100 (a esquerda) e AD100 (a direita).
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Para cada composic¢ao foram moldados 6 corpos de prova: 3 foram submetidos
a cura em temperatura ambiente de laboratério (23°C) e 3 em cura submersa em agua
saturada com cal. As desmoldagens foram feitas apos 24 horas da moldagem. Os
corpos de prova destinados a cura submersa foram identificados e imersos, separados
entre si no tanque de 4gua e cal hidratada, onde permaneceram até a data de ruptura
(Figura 3.16a). A agua saturada foi renovada quinzenalmente, tomando-se o cuidado
de manter os corpos de prova submersos durante todo o processo de renovacédo. Ja

aqueles destinados a cura em laboratério foram desmoldados apdés 24 horas,
identificados e colocados em local coberto, seco e fechado (Figura 3.16b).

@ AR (b) A

Figura 3.16: Tipos de cura - (a) submersa; (b) ambiente de laboratério.

Todos os corpos de prova foram rompidos a compressao no LECIV-UENF, em
uma prensa hidraulica da marca SOLOTEST® com capacidade de 1000 kN e
velocidade de carregamento de 0,30 MPa por segundo. Com o objetivo de assegurar
gue a carga aplicada pela prensa fosse distribuida igualmente pela superficie do corpo
de prova, utilizou-se pratos metalicos, contendo discos elastoméricos confinados de
dureza Shore 70 com dimensdes de 51 mm de diametro e 10 mm de espessura
(Figura 3.17). Os pratos foram posicionados em cada face do corpo de prova. Esse
capeamento permitiu que os discos de neoprene se deformassem no carregamento
inicial, conformando-se as extremidades do corpo de prova. Os pratos metalicos, por
sua vez, impediram a deformacdo excessiva dos discos. Esse procedimento de
capeamento ndo permanente dos corpos de prova foi feito de acordo com a ASTM
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C1231 (2016). A Figura 3.18 mostra o corpo de prova posicionado na prensa hidraulica
no inicio do ensaio.

Figura 3.18: Corpo de prova posicionado na prensa hidraulica para o ensaio de compresséo.

O célculo da resisténcia & compressao foi feito a partir do uso da Equacgéo 3.4.
Fe

R =——°¢
¢ 6251

(3.4)
em que,

Rc € a resisténcia a compressao axial, em MPa;

Fc é a forca de compresséo aplicada pela prensa manual, em N;

6257 é a area da secdo transversal do corpo de prova, em mm.
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3.2.3 Propriedades tecnoldgicas das argamassas

As argamassas AC100 e AD100 foram submetidas aos ensaios prescritos pelas
seguintes normas: NBR NM 47 (ABNT, 2002), NBR 13281 (ABNT, 2005), NBR 7222
(ABNT, 2011), NBR 16607 (ABNT, 2018), NBR 7215 (ABNT, 2019). Esses ensaios
foram fundamentais para classificar o produto obtido no que diz respeito aos requisitos
comerciais, bem como avaliar sua viabilidade tecnolégica para diferentes aplicacoes.

Todas as misturas foram preparadas de acordo com o item 3.2.1 em ambiente
de laboratorio. Os ensaios foram divididos em dois grandes grupos, a saber: no estado

fresco e no estado endurecido.

3.2.3.1 Estado fresco

Os ensaios que foram realizados nas argamassas no estado fresco e as
respectivas normas utilizadas foram:
e teor de ar incorporado - EN 1015-7 (CEN, 1999);
e determinacdo dos tempos de pega - NBR 16607 (ABNT, 2017);
e densidade de massa aparente no estado fresco - NBR 13278 (ABNT,
2005);
e retencdo de agua - NBR 13277 (ABNT, 2005).

Teor de ar incorporado

A pasta de cimento é composta por sélidos e diferentes tipos de vazios, 0s
quais tém importante influéncia nas propriedades do material. Dentre o0s vazios
presentes, tem-se 0s espacos interlamelares no C-S-H, os vazios capilares e o teor
de ar incorporado. Este ultimo, geralmente, € o maior dentre 0s vazios na pasta de
cimento, sendo capaz de afetar negativamente as propriedades mecanicas.

O teor de ar incorporado corresponde a quantidade de bolhas de ar na
argamassa em seu estado fresco durante o processo de mistura e adensamento. A
trabalhabilidade e consisténcia da argamassa sao fortemente influenciadas por essa
propriedade. Assim, quanto maior for o teor de ar incorporado, melhor sera a

trabalhabilidade. Este comportamento é causado pelas bolhas de ar aprisionadas na
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mistura que agem como agentes lubrificantes entre os materiais que compdem a
argamassa, melhorando a uniformidade e a capacidade de mistura; em outras
palavras, a mistura tende a organizar-se melhor durante sua aplicacdo. Ademais, é
um parametro que tem relacdo com a porosidade; portanto, influencia diretamente a
resisténcia mecanica (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O teor de ar incorporado foi determinado pelo método pressiométrico em
argamassa, de acordo com a metodologia da norma europeia EN 1015-7 (CEN, 1999).

A argamassa recém preparada foi introduzida no recipiente em quatro
camadas, compactando-as manualmente com 10 golpes cada uma, com auxilio de
um soquete. Apds, foi feito o rasamento da superficie para retirada do excesso de
argamassa, deixando o topo da argamassa nivelado a borda do recipiente. A tampa
do medidor foi lacrada e a valvula principal de entrada de ar entre o recipiente e a
camara de ar foi fechada, com o objetivo de retirar o ar presente no sistema. Essa
retirada foi feita por meio de adicdo de agua pela valvula a esquerda (Figura 3.19) até
a expulsdo completa do ar interno pela valvula a direita (em forma de bengala), isto €,
quando sair 4gua continuamente por essa. ApOs esse procedimento, ambas as
vélvulas foram fechadas e o ar foi adicionado na camara com o auxilio de uma bomba
manual, até a estabilizacdo da pressao interna do sistema. Neste momento, o botédo
de teste foi pressionado para fazer a leitura direta do teor de ar incorporado no

mandémetro analdgico.

(b)
Figura 3.19: Medidor do teor de ar incorporado - (a) apés nivelamento do recipiente; (b) durante
aplicacdo da presséao de ar.
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Determinacdo dos tempos de pega

Os tempos de inicio e fim de pega para as pastas contendo cal hidratada, dregs
e sem adi¢do (apenas cimento e 4gua) foram determinados de acordo com a NBR
16606 (ABNT, 2017) e a NBR 16607 (ABNT, 2017). A primeira norma refere-se a
preparacdo e determinacdo da pasta de consisténcia normal, além da forma de
preenchimento dos moldes para o ensaio. A outra norma, refere-se ao ensaio em si.

Inicialmente, foi feito o ajuste do indicador para a marcacao zero, de modo que
o aparelho de Vicat fosse calibrado para a placa-base utilizada. O ensaio consistiu na
medicao periddica da penetracdo da agulha de Vicat na pasta.

O tempo de inicio de pega foi o intervalo entre o inicio do ensaio (contato agua
e cimento) e quando o aparelho marcou a distancia entre a agulha e a placa-base de
(6 £ 2) mm, com exatidao de 5 minutos. A primeira leitura do ensaio foi na primeira
hora e as seguintes foram feitas a cada 10 minutos. Apos determinado o inicio de
pega, os intervalos de penetracdo da agulha foram expandidos para 30 minutos cada
e o tempo de fim de pega foi obtido quando a agulha penetrou apenas 0,5 mm na
pasta, com aproximacgao de 15 minutos. Em todas as leituras a agulha ficou penetrada
na pasta por 30s. A Figura 3.20 mostra o aparelho de Vicat na determinacdo da

consisténcia normal e na determinacgéo dos tempos de inicio e fim de pega.

e

(@) )

Figura 3.20: Aparelho de Vicat - (a) consisténcia normal; (b) tempos de inicio e fim de pega.
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Densidade de massa no estado fresco

O ensaio para determinacao da densidade de massa no estado fresco seguiu
os procedimentos da NBR 13278 (ABNT, 2005).

Primeiro, foi registrada a massa do recipiente padrdo vazio (mv). Apos,
completou-se o recipiente com agua destilada e pesou-se novamente. Com a
diferenca entre as massas dos recipientes, vazio e cheio, foi determinada a massa de
agua utilizada. A partir da densidade da dgua de 1 g/cm?, foi possivel calcular o volume
do recipiente (vr), em cm3. Verificou-se que o recipiente possuia volume de 400 cm3.
Apos a determinacédo desse volume, a argamassa recém preparada foi introduzida em
trés camadas no recipiente calibrado. Em cada camada foram desferidos 20 golpes
ao longo do perimetro do recipiente com o auxilio de uma espatula, tomou-se o
cuidado para que essa nao batesse com forgca no fundo do recipiente. Em seguida,
foram efetuadas trés quedas do recipiente de uma altura de 3 cm. Apdés as quedas,
foi feito o rasamento do recipiente com espatula em duas passadas, ortogonais entre
si e efetuou-se a pesagem e o registro da massa do recipiente com a argamassa (mc),

como mostra a Figura 3.21.

Figura 3.21: Recipiente calibrado para determinacédo da densidade de massa no estado fresco.

A densidade de massa aparente no estado fresco foi calculada pela Equacao
3.5.
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me —m,
d= —1000 (3.5)
2

em que,

m,. € a massa do recipiente contendo a argamassa de ensaio, em g;
myv € a massa do recipiente vazio, em g;

Vr € 0 volume do recipiente, em cm3;

d é a densidade de massa da argamassa, no estado fresco, em kg/m3.

Retencdo de agua

Este ensaio serviu para calcular a quantidade de agua incorporada a
argamassa no estado fresco. Desta forma, avaliou-se a quantidade de agua retirada
pelo substrato nas primeiras idades da argamassa. A metodologia do ensaio é
prescrita pela NBR 13277 (ABNT, 2005). Primeiramente, acoplou-se um papel-filtro,
umedecido com agua, no fundo do prato, o qual foi colocado sobre o funil de Biuchner.
Com a torneira fechada, acionou-se a bomba de vacuo, de modo que fosse aplicada
uma for¢a de sucgédo ao conjunto, cuja intensidade foi de aproximadamente 51 mmHg;
em seguida, abriu-se a torneira, por 90 segundos, para retirada do excesso de agua
do papel-filtro. Entéo, o conjunto prato e papel-filtro umido foi pesado e registrou-se a

massa (mv). A Figura 3.22 mostra o dispositivo de ensaio de reten¢éo de agua.

Figura 3.22: Aparato ensaio de retencdo de agua.
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O procedimento prosseguiu com o enchimento do prato com argamassa até
ultrapassar sua borda. Em seguida, foram desferidos 37 golpes no total, sendo 16
aplicados junto a borda por todo o perimetro, e 21 golpes em pontos uniformemente
distribuidos da regido central da argamassa. Com o objetivo de obter uma superficie
plana, o excesso de argamassa do prato foi retirado com auxilio de uma régua
metalica, com movimentos do centro para a borda do prato. As bordas externas do
conjunto foram limpas para retirada do excesso de argamassa e o0 conjunto foi pesado
e sua massa (ma) registrada. Com o conjunto no dispositivo novamente, abriu-se a
torneira, a fim de aplicar na amostra uma for¢ca de sucgdo com intensidade de 51
mmHg, durante 15 minutos. Apés este tempo, o prato do funil com argamassa foi
pesado e sua massa (ms) foi registrada. O célculo da retencéo de agua foi feito atraves

das Equacbes 3.6 e 3.7.

R, = [1 Ma 7Ms |00
@ AF(m, — m,) (3.6)
my,
AF = —
m+m,, (3.7)

sendo,

Ma a massa do conjunto com a argamassa, em g;

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

mv a massa do conjunto vazio, em g;

AF a relacdo agua/argamassa fresca;

mw a massa total de 4gua acrescentada a mistura, em g;

m a soma das massas dos componentes anidros da argamassa, em g;

Ra a retencdo de 4gua da argamassa, em %.

3.2.3.2 Estado endurecido

Os ensaios no estado endurecido foram feitos em corpos de prova com duas
geometrias diferentes: cilindrica e prismatica.

Os corpos de prova cilindricos com dimensdes de 50 mm de diametro e 100
mm de altura foram feitos conforme item 3.2.2. Essa geometria de corpo de prova foi

escolhida por dois motivos principais: obtencdo de parametros de resisténcia
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associados as diferentes geometrias e, também, comparar os resultados obtidos com
outros pesquisadores, visto que a maior parte da literatura nacional e internacional
utiliza corpos de prova cilindricos para estudo de argamassas.

Por sua vez, os ensaios de corpos de prova prismaticos foram feitos para
atender as prescrigdes da NBR 13281 (ABNT, 2005). Esses corpos de prova tinham
formato de paralelepipedo com dimensfes de 40 mm x 40 mm x 160 mm. A
metodologia de preparo das argamassas seguiu as prescricdes da NBR 13279 (ABNT,
2005).

As argamassas foram introduzidas, em duas camadas, em uma forma
prismatica posicionada na parte central da mesa de adensamento por quedas. No final
do preenchimento de cada camada, os moldes foram submetidos a 30 quedas da
mesa. Apoés todas as quedas, o conjunto foi rasado com uma régua metélica. Esses
corpos de prova foram mantidos nos moldes por 48 horas em repouso. Durante esse
tempo tomou-se o cuidado de cobrir toda area externa do molde com filme plastico
(Figura 3.23a), com o propoésito de manter a superficie Umida e, desta forma, nao
perder Agua de amassamento para 0 meio externo, evitando possiveis retracées por
secagem. A Figura 3.23b mostra os corpos de prova prismaticos antes de serem

submetidos a cura submersa.

Figura 3.23: Corpos de prova prismaticos - (a) filme plastico contra perda de umidade; (b) amostras
antes de serem submetidas a cura submersa.
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Todos os corpos de prova foram mantidos submersos em solucdo de cal
hidratada e agua até a realizacdo dos ensaios, salvo aqueles para os ensaios de
absorcdo de agua por capilaridade e densidade de massa no estado endurecido.
Desde o momento de retirada do tanque de cura até o momento do ensaio, 0S corpos
de prova foram protegidos de modo que toda a superficie ficasse Umida. Tal
procedimento foi feito envelopando os corpos de prova com papel fiime de PVC
(Figura 3.24).

Figura 3.24: Envelopamento dos corpos de prova com filme de PVC.

A relacdo de ensaios realizados, bem como as normas para cada um deles, é
listada a seguir:

e evolucdo da resisténcia mecéanica em corpo de prova cilindrico - NBR
7222 (ABNT, 2011) e NBR 7215 (ABNT, 2019);

e resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo em corpo de prova
prismatico - NBR 13279 (ABNT, 2005);

e densidade de massa aparente no estado endurecido em corpo de prova
prismatico - NBR 13280 (ABNT, 2005);

e absorcdo de agua por capilaridade em corpo de prova prismatico - NBR
15259 (ABNT, 2005);

e resisténcia potencial de aderéncia a tracéo - NBR 15258 (ABNT, 2005).



52

Evolucdo da resisténcia mecanica das argamassas

As argamassas AC100 e AD100 foram submetidas aos ensaios de resisténcia
a compresséao axial (ABNT NBR 7215, 2019) e a tracdo por compressdo diametral
(ABNT NBR 7222, 2011) nas idades de 28 e 90 dias. Essas argamassas foram
ensaiadas em corpos de prova cilindricos, em que para cada argamassa foram feitos
trés corpos de prova. A Figura 3.25a mostra o corpo de prova submetido ao ensaio
de trag&o por compressédo diametral. Vale salientar que foi tomado o cuidado de utilizar
palitos de madeira entre o corpo de prova e o prato da prensa, com o objetivo de
distribuir os esforcos adequadamente ao longo da geratriz do cilindro (Figura 3.25b).
Como resultado, foi observado que a ruptura se iniciou com fendas localizadas na
regido central da secdo dos cilindros, indicando tracdo no centro. A prensa hidraulica
utilizada foi a mesma mostrada na Figura 3.18.

Figura 3.25: Resisténcia a tragcao por compresséao diametral - (a) AD100; (b) AC100 com as placas de
madeira.

A resisténcia & compressdo foi calculada conforme a Equacédo 3.4. Ja a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi determinada de acordo com a

Equacéo 3.8.
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F
- 3.8
Rica m.r.h (3.8)

sendo,

Ricd a resisténcia a tragdo por compressao diametral, em MPa;
F a forca de ruptura aplicada pela prensa, em N;

r o raio do corpo de prova, em mm,;

h a altura do corpo de prova, em mm.

Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a
compresséo axial foram realizados de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005). O
ensaio foi realizado no LAMAV-UENF em uma prensa da marca Instron®, modelo
5582, em diferentes idades (28 e 90 dias).

Para o ensaio foram utilizados 3 corpos de prova prismaticos para cada
argamassa e idade. O procedimento para determinacao da resisténcia a tracdo na
flexdo (em 3 pontos) foi feito com o posicionamento do corpo de prova nos dispositivos
de apoio do equipamento (Figura 3.26), de modo que a face rasada néo ficasse em
contato com os dispositivos de apoio nem com o dispositivo de carregamento. O vao
livre adotado foi de 100 mm e a velocidade de aplicagcéo do carregamento foi de 50 +
10 N/s.

Figura 3.26: Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo em 3 pontos.
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A resisténcia a tracao na flexao foi determinada de acordo com a Equacéao 3.9.

_ 15FL

Ry =~ (3.9)

em que,
Rt € a resisténcia a tracao na flexdo, em MPa;
Fr € a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

L é a distancia entre os suportes, em mm.

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial foram utilizadas as metades
dos corpos de prova do ensaio de tracao na flexao; portanto, seis de cada argamassa
e idade. O corpo de prova foi posicionado no dispositivo de apoio, de modo que a face
rasada nao ficasse em contato com o dispositivo de apoio nem com o dispositivo de
carga. Apesar de o corpo de prova ser rompido nha metade, a area de contato nao
pbdde ser bem definida. Assim, foi necessario colocar duas placas metalicas de contato
com 40 mm x 40 mm nas extremidades do corpo de prova, garantindo que a area de
contato fosse igual a 1600 mmz. O carregamento foi empregado até a ruptura do corpo

de prova com velocidade de aplicacdo de 500 + 50 N/s (Figura 3.27).

Figura 3.27: Ensaio de resisténcia a compressao axial.



55

A determinacéo da resisténcia a compressao axial foi calculada de acordo com
a Equacao 3.10.

F,

= 3.10
Re 1600 ( )

em que,
Rc é a resisténcia a compressao, em MPa,;
Fc é a carga maxima aplicada, em N;

1600 é a area da secéo transversal do corpo de prova, em mm2,

Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio para determinacdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido foi realizado de acordo com a NBR 13280 (ABNT, 2005). Foram ensaiados
trés corpos de prova para cada tipo de argamassa aos 28 dias.

Para realizagéo do ensaio, foram determinados, com auxilio de um paquimetro,
a altura, largura e o comprimento de cada corpo de prova em duas posicoes
diferentes. Os valores obtidos foram as médias aritméticas de cada uma das medidas
realizadas. Em seguida, foi determinada e registrada a massa dos corpos de prova. O
calculo do corpo de prova, em cm3, foi feito através da Equacgéo 3.11 e a determinacdo
da densidade de massa aparente no estado endurecido, em kg/cms3, de acordo com a
Equacéo 3.12.

v=1.h.c (3.11)
em que,
v é 0 volume de cada corpo de prova, em cms3;
| € a largura do corpo de prova, em cm,;
h é a altura do corpo de prova, em cm,;

c € o comprimento do corpo de prova, em cm.

m
Pmax = — 1000 (3.12)

sendo,

Pmax @ densidade de massa aparente, no estado endurecido, em kg/ms;
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m a massa de cada corpo de prova, em g;

v 0 volume de cada corpo de prova, calculado conforme a Equacéo 3.11, em cm3.

Absorcéo de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade

A absorcao de agua por capilaridade corresponde a ascensao de agua por
tubos ou poros capilares no interior da argamassa. Quando a argamassa € utilizada
para revestimento de paredes e tetos, uma de suas caracteristicas principais € a
impermeabilidade a 4gua, especialmente nos casos de revestimentos externos, o que
influencia diretamente a capacidade da argamassa em resistir a acdo de intempéries,
ataques quimicos ou qualquer outro processo de deterioracao, isto €, na durabilidade
da argamassa. Assim, a argamassa duravel ira possuir longa vida atil, manter sua
forma original, integridade, qualidade e capacidade de utilizacdo, quando exposta ao
meio ambiente (MEHTA e MONTEIRO, 2014; SANTOS et al., 2018; MARVILA, 2018).

Este ensaio determina o coeficiente de capilaridade da argamassa, que
representa a capacidade de absor¢cdo de agua por capilaridade pela argamassa. O
ensaio foi realizado de acordo com a NBR 15259 (ABNT, 2005) e foram
implementadas modificacdes, a fim de obter uma curva de absorcdo de agua bem
definida e, também, a cura feita em ambiente de laboratério. Foram utilizados trés
corpos de prova para cada tipo de argamassa na idade de 28 dias.

Inicialmente, cada corpo de prova foi lixado e limpo com pincel. Apoés, foi
determinada a massa inicial (mo) de cada corpo de prova. Os corpos de prova entao
foram posicionados com a face quadrada sobre os suportes no recipiente de ensaio,
onde o nivel de agua foi mantido com (5 £ 1) mm de altura, a partir da face em contato
com a agua (Figura 3.28). Em seguida, no intervalo de tempo entre 10 e 780 minutos,
a cada 30 minutos, foram determinadas as massas de cada corpo de prova (mt). Antes

de realizar cada medigc&o de massa, tomou-se o cuidado de secar os corpos de prova.
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Figura 3.28: Ensaio de absor¢éo de dgua por capilaridade.

A absorcéo de agua por capilaridade para cada tempo foi calculada através da

Equacéo 3.13.

my — My

em que,

A; é a absorcédo de agua por capilaridade, em cada tempo, em g/cm?;
m: € a massa do corpo de prova em cada tempo, em g;

mo é a massa inicial do corpo de prova, em g;

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

O coeficiente de capilaridade corresponde ao coeficiente angular da reta que
corta os pontos das determinacdes de massa realizadas aos 10 minutos e aos 90
minutos, considerando-se como abscissa do gréafico a raiz quadrada do tempo, em
raiz quadrada de minutos, e como ordenada a absorcao de agua por capilaridade, em
g/cm2. A analise da curva do presente estudo foi feita em diversos pares ordenados
de massa e tempo, nos instantes entre 10 até 780 minutos, a cada 30 minutos. Essa
analise foi feita porque era de interesse verificar, com precisdo, o ponto de saturagédo
das argamassas. Ademais, o coeficiente de capilaridade para cada corpo de prova foi
calculado de acordo com a Equacéo 3.14.
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C ES mgo - m10 (314)
em que,
C € o coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro quadrado pela raiz

quadrada de minuto (g/dm2-min?/2).

Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Este ensaio mediu a resisténcia potencial de aderéncia a tracédo de dez corpos
de prova, fixados em revestimento feito com as argamassas de estudo, que foram
aplicadas sobre o substrato padréo. Essa resisténcia foi obtida a partir da tensao de
tracdo suficiente para arrancar o corpo de prova do substrato revestido. Além disso,
foi possivel classificar o tipo de ruptura do revestimento. O ensaio é normatizado pela
NBR 15258 (ABNT, 2005).

O substrato padréo utilizado neste ensaio foi preparado de acordo com a NBR
14082 (ABNT, 2004). ApOs cura, esse substrato de concreto com medidas de 25 cm
x 50 cm foi limpo com um pincel e colocado na posicédo horizontal sobre a bancada,
plana e firme. Apds, fixou-se ao substrato um gabarito de madeira com uma
profundidade continua de (18 + 2) mm. Em seguida, a argamassa de estudo foi
preparada de acordo com o item 3.2.1, a qual foi langada sobre o substrato em duas
camadas, até preencher a profundidade delimitada pelo gabarito. Durante cada
aplicacdo, a argamassa foi pressionada sobre o substrato com colher de pedreiro,
com o objetivo eliminar possiveis vazios e garantir que toda a superficie fosse coberta
com a mistura. Apés o preenchimento completo, o excesso de argamassa foi retirado
a partir do rasamento da superficie com uma régua metdlica, feito para nivelar o
revestimento em relacdo ao gabarito, o qual, logo apés, foi retirado. O substrato
revestido foi mantido em repouso por 24 horas e depois colocado no tanque de cura
até a data de ruptura (28 dias). A Figura 3.29 mostra o substrato com revestimento de

argamassa AD100.
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Figura 3.29: Substrato preenchido com a argamassa AD100.

Para continuidade do ensaio, foram feitos cortes no revestimento 3 dias antes
da data de ruptura, isto é, aos 25 dias. Os cortes foram realizados com uma serra
copo diamantada de 50 mm de diametro interno. Ao todo, foram realizados 10 cortes,
o0 quais foram espacados 2 cm das bordas e entre si, sendo penetrados a profundidade
de 1 mm dentro do substrato padréo (Figura 3.30a). Para a colagem das 10 pastilhas
metdlicas, aplicou-se resina epoxi na base do corte do revestimento. A Figura 3.30b

mostra as pastilhas metalicas coladas no revestimento do substrato padrao.

(b)

Figura 3.30: Substrato padrdo revestido - (a) cortes no revestimento da AC100; (b) pastilhas coladas
com resina epoxi na AD100.
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Aos 28 dias, 0 equipamento de tracdo foi acoplado a pastilha, que aplicou um
esforco de tracdo a uma taxa de deslocamento constante de (250 £ 50) mm, até a
ruptura do corpo de prova (Figura 3.31). ApGs o rompimento, foi registrada a carga

de ruptura (Pi) e a area superficial do corpo de prova foi medida com um paquimetro.

Figura 3.31: Dispositivo para ensaio de tracdo nos corpos de prova.

O calculo da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo foi feito através da
Equacéo 3.15.

R =i 3.15

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

Ai é a area do corpo de prova, em mm?,

Além do calculo das resisténcias potenciais de aderéncia a tragdo, a NBR
15258 (ABNT, 2005) apresenta a metodologia para identificacdo da forma de ruptura
de cada um dos corpos de prova, a saber:

e S:ruptura no substrato;
e S/A: ruptura na interface substrato/argamassa;
e A:ruptura na argamassa,

e F: falha na colagem da peca metalica.
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3.2.4 Caracterizacao das argamassas

As argamassas foram caracterizadas com o objetivo de corroborar o0s
resultados obtidos a partir dos ensaios realizados no item 3.2.3. Desta forma, buscou-
se obter explicacdes cientificas sobre a viabilidade tecnologica dos produtos
desenvolvidos, baseadas em evidéncias de propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas (qualitativa) e analise em escala microscopica. Assim, as argamassas
foram submetidas a diferentes técnicas analiticas, a saber: difracdo de raios X,
andlises térmicas (termogravimetria - TG e calorimetria por conducdo isotérmica),
microscopia eletrénica de varredura (MEV), porosimetria por intrusdo de mercurio
(PIM).

Com excecdo a técnica de calorimetria (estado fresco), as amostras foram
coletadas apés a ruptura a compressao axial aos 28 dias, sendo: para MEV foram
obtidas imagens da zona de fratura do corpo de prova que obteve resisténcia
intermediaria entre os trés ensaiados. Essas amostras possuiam dimensdes de 10
mm x 5 mm, aproximadamente; para TG e DRX foram retiradas amostras da parte
central dos trés corpos de provas, as quais foram destorroadas, homogeneizadas e
passadas na peneira ABNT n.° 200 e, posteriormente, foram armazenadas em frascos
Eppendorf até a data das analises; para PIM foram extraidas amostras da zona central
do corpo de prova de resisténcia intermediaria com dimensdes de 5 mm x 5 mm.

Por dificuldade de logistica na realizacdo das técnicas na idade pretendida, foi
necessario a interrupcdo da hidratacdo das amostras, para que fosse possivel
preservar as caracteristicas das argamassas aos 28 dias. A técnica de interrup¢ao
utilizada foi a de troca da agua livre da amostra por solvente (alcool isopropilico P.A.).
Esse solvente foi escolhido no lugar da acetona P.A. pela facilidade de encontrar esse
produto na regido e por ambas apresentarem efeitos semelhantes em amostras
cimenticias (MACIEL et al., 2019). O procedimento de troca foi feito por ciclagem de
alcool nas amostras, a qual foi feita a cada hora, durante 4 horas, na proporcao de
volume de solvente/material de 10:1. Além disso, para garantir que houvesse a
completa remocao da agua das amostras, foi feita imersao mais longa (24h) com maior
proporcdo de solvente/pasta (50:1). Em seguida, as amostras foram submetidas a

secagem em papel filtro e, posteriormente, embaladas em filme plastico e mantidas
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em frasco Eppendorf, colocado em dessecador a vacuo até a data de realizacdo das

analises.

3.2.4.1 Difragéo de raios X (DRX)

A caracterizacao das fases cristalinas das argamassas AC100 e AD100 foi feita
no LECIV-UENF em um difratdbmetro modelo AXRD Benchtop da marca Proto
Manufacturing®. Os parametros de operacgédo do equipamento foram descritos no item
3.1.6.

3.2.4.2 Termogravimetria (TG)

A técnica permitiu a determinagdo da variacdo de massa das amostras em um
ambiente controlado de atmosfera e temperatura. O ensaio foi conduzido no LAMAV-
UENF em um equipamento modelo TGA Q5000 da marca TA Instruments. Os
parametros de operacéo do equipamento estdo no item 3.1.8.

3.2.4.3 Calorimetria por conducao isotérmica

A técnica permitiu avaliar as reacdes de hidratacdo do cimento através da
analise quantitativa do fluxo de calor irradiado pela argamassa em condi¢édo
isotérmica. Desta forma, foi possivel plotar a curva de fluxo de calor e tempo, a qual
foi fundamental para analisar os seguintes parametros das argamassas: tempos de
inicio e fim de pega, qual constituinte da argamassa reagiu primeiro e o0 desempenho
das argamassas produzidas em funcao das reac¢des topoquimicas do cimento.

A calorimetria foi realizada no estado fresco e as amostras foram ensaiadas
pelo periodo de 48 horas sob temperatura controlada de laboratério (23°C). Nas 48
horas antes do ensaio, tomou-se o cuidado de manter ndo s6 o ambiente e o
equipamento, mas também todas as matérias-primas em temperatura constante
(23°C).

Como as misturas foram realizadas fora do equipamento e o tempo médio para
inicio da mistura até a colocacdo da argamassa no calorimetro foi de oito minutos, nao

foi possivel mensurar os picos de liberacdo de calor pelo contato da agua com o
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cimento. A técnica foi realizada no LECIV-UENF em um calorimetro da marca
Calmetrix® modelo I-CAL 2000 HPC com 2 canais (Figura 3.32).

Figura 3.32: Calorimetro I-CAL 2000 HPC - (a) equipamento; (b) colocacdo da amostra no canal.

3.2.4.4 Porosimetria por intrusdo de mercurio

O método de intrusdo de mercurio permitiu a determinagéo da distribuicéo de
tamanho de poros abertos, area total dos poros, didametro médio dos poros e
permeabilidade. O ensaio foi feito com a introducdo de mercurio nas amostras. Apos
adicdo de pressao, mediu-se o volume de mercurio injetado. O diametro dos poros foi
determinado pela pressédo necessaria para entrada do mercurio nos poros. O ensaio
foi realizado no LECIV-UENF em um porosimetro modelo AutoPore IV 9500 da marca

Micromeritics (Figura 3.33).
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Figura 3.33: Porosimetro de mercurio.

3.2.5 Andlise estatistica

Para avaliacdo dos resultados obtidos em ensaios com repeticdes, foi realizada
a analise estatistica dos dados por meio da analise de variancia (ANOVA) em
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com nivel de confianca de 95%, com o
objetivo de verificar se houve diferenca significativa em relagdo aos tratamentos
(grupo de dados) utilizados, isto €, se ocorreu significAncia estatistica. Enfim, utilizou-
se o teste de comparacdo de meédias de Tukey, com o fim de verificar qual argamassa

obteve melhor resultado para cada parametro avaliado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados do programa experimental, bem
como as discussoes. As tabelas e graficos foram elaborados com base na leitura dos
valores indicados nos marcadores digitais e/ou em relatorios oferecidos pelos

equipamentos.

4.1 Determinac&do da argamassa com substituicao

As resisténcias médias a compressao aos 28 dias das argamassas AC100 e

AD100 para os diferentes tipos de cura sdo mostradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Resisténcia média a compresséo aos 28 dias para as argamassas AC100 e AD100.

A Figura indica que, na condicdo de cura em ambiente de laboratoério, a
argamassa de referéncia apresentou maior valor médio de resisténcia a compressao
aos 28 dias em comparacdo aquela com substituicdo total de cal hidratada por dregs.
No entanto, cabe destacar que as médias encontradas possuiam maior incerteza
experimental, uma vez que os coeficientes de variacdo das composi¢cbes AC100 e
AD100 foram de 12,86% e 23,85%, respectivamente. Em cura submersa, por outro
lado, a resisténcia meédia a compressao da argamassa AD100 foi maior do que a da

AC100. Porém, diferente da cura ambiente, os valores obtidos no ensaio possuiam
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menor erro experimental, devido aos menores coeficientes de variagdo encontrados:
3,77% (AC100) e 4,64% (AD100), os quais sédo considerados baixos, representando
maior homogeneidade dos dados. Assim, com o objetivo de controlar e limitar fatores
externos que poderiam causar maior variabilidade dos resultados experimentais,
optou-se pelo seguimento desta pesquisa somente com a cura submersa.

Apesar de ndo prosseguir a pesquisa com a cura em ambiente, foi necessario
verificar estatisticamente os valores encontrados, dado que a média da argamassa
AC100 foi maior do que a AD100. O teste estatistico foi conduzido por analise de
variancia (ANOVA) para o delineamento inteiramente casualizado (DIC) ao nivel de

significancia 5% (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Quadro ANOVA para resisténcia a compressao aos 28 dias com cura em ambiente de
laboratério.

Quadro ANOVA - DIC

Fonte de variagcdo GL SQ QM F Fso%
Tratamento 1 0,957884 0,957884 1,050616 7,708648
Residuo 4 3,646943 0,911736 - -
Total 5 4,604827 - - -
em que,

GL é o grau de liberdade;
SQ é a soma de quadrados;
QM é o quadrado médio;

F € o fator F calculado;

Fse% € o fator F tabelado.

Como o valor de F foi menor do que o valor de Fs%, concluiu-se que ndo houve
diferenca significativa entre os valores encontrados, ou seja, as duas médias de
resisténcia a compressao sdo estatisticamente iguais entre si em nivel de confianca
de 95% pelo teste F.

Ainda de acordo com a Figura 4.1, a resisténcia média a compressao aos 28
dias da argamassa AD100 foi maior do que a da AC100; concluiu-se, portanto, que

em relacdo ao desempenho mecanico € viavel a substituicdo total da cal hidratada por
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dregs. Sob essa o6tica, e como mencionado no inicio do item 3.2, optou-se pela escolha
da argamassa que apresentasse o melhor desempenho sustentavel possivel e, a vista
disto, as analises mais detalhadas foram feitas apenas nas argamassas AC100
(referéncia) e AD100 com o tipo de cura com menos variabilidade, ou seja, submersa
em agua saturada de cal, ndo havendo necessidade de se estudar outros teores de

substituicao.

4.2 Propriedades tecnologicas das argamassas no estado fresco
4.2.1 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado foi determinado pelo método pressiométrico em
argamassa, de acordo com a metodologia da EN 1015-7 (CEN, 1999). A Tabela 4.2
mostra os valores encontrados, em porcentagem, para o teor de ar incorporado nas

argamassas AC100 e AD100.

Tabela 4.2: Teor de ar incorporado das argamassas obtido pelo método pressiométrico.

Argamassa Teor de ar incorporado (%)
AC100 9
AD100 12

O resultado encontrado para a AD100 foi superior em 3% em relacdo a AC100.
Tal aumento pode ser explicado pelo incremento da quantidade de agua na mistura,
para manter a consisténcia-padrao, o que favorece a formacao de vazios no interior
da argamassa. O teor de ar incorporado vai ao encontro da literatura: Gongalves
(2021) encontrou o valor para lama de cal de 10% e para argamassa com cal hidratada
igual a 8%.

No tocante a durabilidade, uma elevada quantidade de vazios internos pode ser
desvantajosa, visto que poros interconectados podem contribuir para uma elevada
permeabilidade, facilitando o ingresso de agentes agressivos no material, os quais
podem reagir com os componentes hidratados de deteriorar o produto final (MARTINS
et al., 2018). Todavia, o maior teor de ar incorporado pode ser benéfico também, pois

possui relacdo com a trabalhabilidade da argamassa, ou seja, pelo fato da AD100
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apresentar teor de ar incorporado superior pode fazer com que seja mais facil o
manuseio da argamassa, auxiliando na aplicacdo da mesma. Vale ressaltar que na
pratica ndo foram percebidas diferencas de aplicacdo entre os dois produtos, sendo
ambas as argamassas facilmente apliciveis, provavelmente por causa da pequena
diferenca entre os valores.

Apesar do teor de ar incorporado da AD100 superar o da AC100, isso nao
inviabiliza o uso do produto desenvolvido, uma vez que a diferenca entre os valores
foi pequena (menor do que 5%) e o valor de ar incorporado foi inferior a 15%, o que
nao prejudica as propriedades no estado endurecido do produto e esta dentro do limite
estabelecido pela Associacéo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, que estabelece
a faixa de 7 a 17% de teor de ar incorporado para argamassas (ANTONIAZZI et al.,
2020; GONCALVES, 2021). Sob este prisma, verificou-se que, no que tange ao teor
de ar incorporado, € viavel a substituicdo da cal hidratada por dregs na producéo de

argamassas.

4.2.2 Determinacao dos tempos de inicio e fim de pega

A determinacéo dos tempos de inicio e fim de pega foi feita de acordo com a
metodologia prescrita na NBR 16607 (ABNT, 2017). A Figura 4.2 mostra a
profundidade de penetracédo da agulha de Vicat (mm) em funcdo do tempo decorrido

(minutos).
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Figura 4.2: Profundidade de penetracao da agulha de Vicat, em mm, em funcdo do tempo, em
minutos, para as argamassas.
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De acordo com a Figura 4.2, a agulha de Vicat penetrou cerca de 5 e 6 mm nas
argamassas AC100 e AD100 nos tempos de 2h e 11 minutos (131 minutos) e 5h e 22
minutos (322 minutos), respectivamente. Tais momentos correspondem aos tempos
de inicio pega. Observou-se que a incorporacado de dregs na mistura resultou na
alteracdo da cinética da reacéo de hidratacdo do cimento Portland, causando atraso
do tempo de inicio de pega de aproximadamente 3 horas em relacdo a AC100.

A vista disso, esse retardo pode ser explicado pela caracteristica inerte do
residuo dregs: o fato deste residuo nao ser reativo; logo, age como filer, preenchendo
0s vazios da matriz cimenticia e, possivelmente, envolvendo ou distanciando as
particulas do cimento, isolando-as da agua, evitando que as reacdes de hidratacéo
ocorram aceleradamente.

As reag6es iniciais do cimento e 4gua acontecem por dissolugéo-precipitacao.
Primeiro os compostos ionizam-se e, logo apos, sao formados compostos hidratados
na solu¢cdo. Como a solubilidade é limitada dentro do sistema, acontece a cristalizacao
dos produtos da hidratacdo, ocasionando os processos de enrijecimento, pega e
endurecimento das pastas de cimento. Assim, o0 atraso da solubilizacdo dos ions de
calcio e aluminatos do cimento, causado pelo enclausuramento das particulas de
cimento pelos dregs, promoveu aumento do periodo compreendido entre o contato do
cimento com a 4gua e o inicio do enrijecimento da argamassa. Essa constatacdo vai
ao encontro da literatura, em que a porcentagem de dregs incorporada no sistema tem
relacao direta com o tempo de inicio de pega, isto €, quanto maior for o contetido de
dregs na composicado, maior sera o aumento do tempo de inicio de pega (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; NOVAIS et al., 2019).

A ampliacdo do tempo de inicio de pega permite vasto periodo de aplicacdo da
argamassa, ja que sua consisténcia e trabalhabilidade sdo mantidas até o tempo de
inicio de pega. Todavia, essa condi¢cao é uma caracteristica desfavoravel, pois quanto
maior for a janela de utilizagdo da argamassa, mais tempo a mesma estara sujeita as
intempéries do meio ambiente: calor, frio, ventos, chuvas e diferencas de umidade.
Tais adversidades podem ocasionar retracdoes indesejadas, causadas pela perda
precoce de &agua, favorecendo o aparecimento de fissuras, prejudicando o
desenvolvimento de resisténcia mecéanica, além da contaminacdo da mistura por
excesso de agua (chuvas) ou pela presenca de corpos estranhos ou até mesmo

agentes biologicos, interferindo diretamente na durabilidade das argamassas. Por
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outro lado, esse elevado tempo pode ser vantajoso em aplicagdes que requeiram o
deslocamento para longas distancias ou para armazenamentos de longa duracdo
(pausas nao programadas, chuva durante aplicacdo etc.), o que pode reduzir em
ambos o0s casos 0 uso de aditivos quimicos retardadores de pega. Porém, recomenda-
se cautela: qualquer operacgao do tipo deve ser planejada previamente e mais ensaios
sao necessarios (com outras composicoes e condicbes ambientais diversas), a fim de
mensurar a quantidade de dregs a ser adicionada para se obter o efeito desejado.
Os valores encontrados para tempo de fim de pega das argamassas AC100 e
AD100 foram, respectivamente, de 4h e 46 minutos (286 minutos) e 8 horas e 25
minutos (505 minutos). Apesar do elevado aumento do periodo entre o contato da
agua e o inicio do endurecimento da argamassa, a alteracao na janela de tempo entre
inicio e fim de pega das duas composicdes foi branda: diferenca de 18% (cerca de 30
minutos a mais para a AD100). Esse ligeiro aumento pode ter sido causado pela
liberacdo gradual das particulas de cimento e, consequentemente, o contato delas
com a agua, permitindo a hidratacdo gradativa dos aluminatos, os quais sao

responsaveis pelo processo de solidificacdo da pasta de cimento.
4.2.3 Densidade de massa no estado fresco

Os valores da densidade de massa no estado fresco para as argamassas de
referéncia (AC100) e com substituicAo de cal hidratada por dregs (AD100) séao
mostrados na Tabela 4.3. A norma utilizada para realizacdo dos ensaios foi a NBR

13278 (ABNT, 2005).

Tabela 4.3: Classificagcéo e resultados do ensaio de densidade de massa no estado fresco.

3
Classe d (kg/m?) dacioo (kg/m3)  dapioo (kg/m3)
NBR 13281 (ABNT, 2005)
D1 < 1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
1849 2010

D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200

D6 > 2000
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De acordo com a Tabela 4.3, as argamassas AC100 e AD100 foram
classificadas como “D5” e “D6”, respectivamente. A substituicdo da cal hidratada por
dregs resultou no aumento da densidade de massa no estado fresco da argamassa.
Tal aumento foi de aproximadamente 9% em relagdo a AC100, o que j& era esperado,
uma vez que a massa especifica encontrada para o residuo dregs foi maior do que a
da cal hidratada, conforme Tabela 3.2. O resultado encontrado para essa propriedade
da AC100 é coerente com a literatura, ja que foram encontrados valores entre 1886 e
2047 kg/m3 (MARVILLA, 2018, GONGCALVES, 2021). O valor obtido para a AD100 é
adequado: Gongalves (2021) encontrou densidade de massa de 2004 kg/m3 ao
substituir cal hidratada por lama de cal, residuo semelhante ao aqui estudado e
também proveniente da industria de celulose.

Segundo a classificacao proposta por Carasek (2010), mostrada na Tabela 4.4,
ambas as argamassas foram classificadas como “normal’, as quais podem ser
utilizadas para diversas aplicacdes convencionais, ou seja, possuem caracteristicas

de argamassas de multiplo uso quanto a densidade de massa no estado fresco.

Tabela 4.4: Faixas de classificacdo de argamassas em relacdo a densidade de massa no estado
fresco (CARASEK, 2010).

Classificacao da Densidade de massa no estado fresco
argamassa “d” (kg/ms3)
Leve <1400
Normal 1400 a 2300
Pesada > 2300

A densidade de massa no estado fresco € inversamente proporcional a
porosidade de uma argamassa, ou seja, quanto maior for a densidade, menor seré o
espaco vazio no interior da mesma. Desta forma, o residuo em estudo (dregs - AD100)
pode ter influenciado positivamente no indice de vazios do sistema cimenticio,
contribuindo para a densificagdo a matriz; portanto, aperfeicoando o empacotamento
dos graos, o que contribui para reduzir o indice de vazios do sistema. Esse efeito foi
atribuido ao tamanho das particulas dos dregs (material fino) e a baixa reatividade do
residuo (inerte). O efeito fisico da reducéo dos intersticios da argamassa AD100, ou

melhor, a reducdo da porosidade total da matriz cimenticia corrobora a maior
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resisténcia mecanica atingida pela AD100 em relacdo a AC100 nas idades avaliadas

no presente trabalho.

4.2.4 Retencado de agua

O ensaio foi realizado conforme a NBR 13277 (ABNT, 2005) e a Tabela 4.5
mostra os resultados obtidos para o ensaio de retencdo de agua, bem como a
classificagdo de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005). Consoante esta Tabela,
ambas as argamassas (AC100 e AD100) séo classificadas como “U6”, mostrando a
elevada capacidade de retencdo de agua das duas composi¢ces. Além disso, as duas
atendem ao pré-requisito da ASTM C-270 (ASTM, 2019): as argamassas devem

possuir retencao de dgua maior do que 75%.

Tabela 4.5: Classificagdo e resultados dos ensaios de retengdo de agua.

Ra (%
Classe 2 (%) Ra-ac100 (%) Ra-ap100 (%)
NBR 13281 (ABNT, 2005)
Ul <78
u2 72 a 85
U3 80a90
95,4 95,9

U4 86 a 94
us 91 a 97
U6 95a 100

Ainda de acordo com a Tabela anterior, verifica-se que ndo houve mudancas
significativas entre ambas as argamassas com relacdo a esta propriedade, ja que a
diferenca de valores para a retencéo de agua foi inferior a 1%. Esse elevado valor de
retencdo de agua vai ao encontro com os resultados obtidos na literatura: de que a
utilizacdo de residuos da industria de celulose causaria aumento de valores dessa
propriedade, o qual foi associado a presenca de celulose nos residuos (MARLIERE et
al., 2012; AZEVEDO et al., 2020; GONCALVES, 2021).

A retencdo de agua é a capacidade da argamassa em seu estado fresco de

aprisionar agua sob situacdes adversas, ou melhor, favoraveis a perda de agua, seja
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pela evaporagdo, succéo pelo substrato, carbonatacdo da cal ou pelas reacdes de
hidratacéo do cimento (CARASEK, 2010; PCZIECZEK, 2017).

O fato das argamassas do presente estudo possuirem elevada capacidade de
retencdo de agua faz com que isto contribua para a resisténcia mecanica dos produtos
finais, visto que a oferta de 4gua € fundamental para que as reacdes de hidratagéo do
cimento ocorram de maneira adequada. A presenca de agua retida influencia na
qualidade do revestimento pronto, pois evita a perda precoce da agua pelo processo
de evaporacdo ou pela sucgdo do substrato, favorecendo o processo de
endurecimento da argamassa pela hidratacado do cimento. Por outro lado, a perda de
agua precoce pode acarretar o surgimento de fissuras comprometendo, desta forma,
a resisténcia mecanica do produto final (MATTANA et al., 2012; PCZIECZEK, 2017).

Nesse sentido, a elevada retencédo de agua € uma propriedade importante na
manutencdo da resisténcia mecanica do produto aqui estudado, garantida
principalmente pela correta hidratacdo do cimento. Entretanto, ndo foi um parametro
fisico determinante para corroborar o melhor resultado de resisténcia mecanica da

argamassa AD100 em comparacgédo a AC100.

4.3 Propriedades tecnolégicas no estado endurecido

4.3.1 Resisténcia mecanica em corpos de prova cilindricos

A Figura 4.3 mostra a resisténcia mecanica das argamassas AC100 e AD100
em duas idades diferentes (28 e 90 dias). No que tange a resisténcia a compressao
nestas idades, observou-se ganho de resisténcia de 78,1% e 67,1% para as

argamassas AC100 e AD100, respectivamente.
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Figura 4.3: Resisténcia mecénica aos 28 e 90 dias de corpos de prova cilindricos.

A resisténcia a compressao axial das argamassas AD100 atingiu os valores de
5,3 e 8,9 MPa aos 28 e 90 dias, nessa ordem. Esses resultados foram representativos,
uma vez que os dados foram homogéneos (coeficientes de variacao de 4,6% e 6,4%,
respectivamente), apresentando boa confiabilidade, precisdo e baixa variacdo. Como
o valor de resisténcia mecéanica nas duas idades observadas foi maior para a
argamassa AD100 em relacdo a AC100, conclui-se que, em termos de resisténcia a
compressdo axial, € viavel incorporar dregs as argamassas. O mecanismo que
contribuiu para essa boa resisténcia foi o refinamento de poros, efeito fisico
relacionado ao preenchimento dos espacos vazios da argamassa pelas particulas
finas dos dregs, uma vez que o residuo foi considerado inerte (item 3.1.3.2).

As resisténcias a tracao por compressao diametral da argamassa AD100 aos
28 e 90 dias atingiram o mesmo valor de 0,4 MPa, aproximadamente. Nessas idades
as resisténcias foram cerca de 6,30% e 3,75% da resisténcia a compressao axial,
respectivamente. Na Figura 4.3 pode-se observar que ndo houve alteracbes
significativas nesta propriedade nos intervalos considerados, o que indica que a
maxima resisténcia foi atingida antes mesmo dos 28 dias. Ressalta-se que ndo foram
realizados ensaios para identificar quando esse valor méximo ocorreu. Gongalves
(2021) constatou que houve aumento expressivo no valor da resisténcia a tragao por

compressdo diametral até os primeiros 14 dias quando da substituicdo de cal
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hidratada por lama de cal e que nas idades posteriores (28 e 60 dias) a resisténcia
ficou praticamente inalterada.

O valor de resisténcia a tracdo por compressdo diametral encontrado para a
argamassa AD100 vai de encontro com os resultados presentes na literatura, em que
a adicdo de dregs a mistura resulta na reducdo da resisténcia mecanica das
argamassas (GEMELLI et al., 2001; MARTINEZ-LAGE et al., 2016; SANTOS et al.,
2018). Porém, aqueles estudos substituiram o cimento Portland ou a areia por dregs;
portanto, ndo fizeram a incorporagdo como material fino, como adicdo mineral.
Destaca-se que nao foram encontradas pesquisas sobre a substituicdo parcial ou total
da cal hidratada por dregs, nem mesmo a incorporacdo de dregs como filer em
argamassas convencionais. Por outro lado, no campo dos materiais alcali-ativados,
h& pesquisas sobre a incorporacdo de dregs em argamassas geopoliméricas, 0 que
resultou no aumento da resisténcia mecanica do produto final, atribuido
principalmente ao efeito filer (NOVAIS et al., 2018).

4.3.2 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo em corpos de prova prismaticos

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao foram
conduzidos conforme NBR 13279 (ABNT, 2005) aos 28 e 90 dias, e o0s resultados sao
mostrados nas Tabela 4.6 e Tabela 4.7, respectivamente, bem como os coeficientes
de variagdo e as classificagdes consoante a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 4.6: Classificacao e resultados do ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdo aos 28 e 90 dias.

Rr (MPa) 28 dias 90 dias
Classe NBR 13281 Rs-ac100 Rf-AD100 Rs-ac100 Rf-AD100
(ABNT, 2005) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R1 <15
R2 1,0a2,0
2,0 2,6 3,0 3,8

R3 15a2,7

R4 20a35

R5 2,7a45 CV* (%) CV* (%) CV* (%) CV* (%)

R6 >3,5 5,55 10,64 3,47 8,51
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Tabela 4.7: Classificacao e resultados do ensaio de resisténcia a compresséao aos 28 e 90 dias.

Re (MPa) 28 dias 90 dias
Classe NBR 13281 Rc-Ac100 Rc-AD100 Rc-Ac100 Rc-AD100
(ABNT, 2005)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
P1 <20
P2 1,5a3,0
3,9 5,0 6,4 7,5
P3 25a4/5
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0 CV* (%) CV* (%) CV* (%) CV* (%)
P6 > 8,0 11,64 7,39 9,57 8,10

* CV = coeficiente de variagao.

A partir da Tabela 4.6 verifica-se que, aos 28 dias, as duas argamassas, AC100
e AD100, foram classificadas como “R4”. Porém, aos 90 dias, houve ganho de
resisténcia a tracdo na flexdo em torno de 43% (AC100) e 48% (AD100) e foram
categorizadas como “R5” e “R6”, respectivamente.

O resultado da resisténcia a tracéo na flexao para a AD100 (2,6 e 3,8 MPa aos
28 e 90 dias, nesta ordem) equivale a cerca de 50% da resisténcia & compressao em
cada um dos periodos correspondentes e o0s coeficientes de variacdo obtidos para
esse ensaio na argamassa com dregs mostram média e boa precisdo experimental.
Destaca-se que o valor encontrado para a composicdo com dregs € superior a
argamassa de referéncia, indicando que a incorporacdo de dregs na argamassa
resulta em maior ganho de resisténcia a tracédo na flexao ao longo do tempo do que
aguela com adicéo de cal hidratada (AC100).

No tocante a resisténcia a compressdo, sabe-se que € uma propriedade
fundamental para argamassas de assentamento, uma vez que estas geralmente séo
submetidas a esfor¢cos de compressao ao longo de sua vida util. Assim, constata-se
que o produto desenvolvido é aplicavel no ramo da Construcdo Civil, ja que aos 28
dias a resisténcia a compressao da AD100 (5,0 MPa), classificada como “P4”, foi maior
do que a da argamassa de referéncia (3,9 MPa), classificada como “P3”. Ademais,
entre a primeira idade e aos 90 dias ndo s0 houve ganho neste parametro para as
duas composicdes (por volta de 63% e 49%, respectivamente), como também alterou

as classificagdes das duas argamassas para “P4” e “P5”, nesta ordem. Essa taxa de
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crescimento da resisténcia a compressao da AC100 superou a da AD100, por causa
da reatividade da cal hidratada e do tipo de cimento utilizado que, durante a hidratacéo
do cimento Portland, reage com a portlandita [Ca(OH)z] do sistema, formando
contetdo extra de C-S-H (silicato de calcio hidratado), que € o composto solido
responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia mecéanica nas pastas cimenticias.
Apesar da taxa de ganho da resisténcia a compressao da AC100 superar a da AD100,
ainda assim, ela ndo superou a resisténcia da argamassa com dregs aos 90 dias,
como é possivel observar na Figura 4.4, que mostra a resisténcia mecéanica para 0s

corpos de prova prismaticos para as duas idades avaliadas.
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Figura 4.4: Resisténcia mecanica aos 28 e 90 dias de corpos de prova prismaticos.

Os resultados encontrados nestes ensaios foram coerentes com os valores
encontrados por Gongalves (2021) para argamassa com lama de cal - resisténcia a
compresséao (6,1 MPa) e resisténcia a tracdo na flexdo (1,5 MPa),- ressalta-se que
aquele pesquisador utilizou as mesmas condi¢des de ensaio (tipos de apoio, distancia
entre apoios, velocidade de carregamento e equipamento). Estes resultados eram
esperados, uma vez que o residuo dregs tem menor area especifica superficial do que
a lama de cal. Entretanto, a menor resisténcia a tracao na flexdo obtida por aquele

pesquisador ndo era esperada. Essa diferenca possivelmente ocorreu devido a
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diferenca no processo de cura utilizado para os corpos de prova: Gongalves (2021)
fez a cura em ambiente de laboratorio, a qual facilita o processo de perda de agua por
evaporacdo. Este processo cria poros interconectados na matriz, elevando a
porosidade/permeabilidade do sistema e, consequentemente, reduz a resisténcia
mecanica.

No que se refere as diferentes formas geométricas dos corpos de prova,
observou-se que houve contraste nos valores das resisténcias mecanicas. Na Figura
4.5 pode-se observar a comparacéo dos resultados para resisténcia mecanica em
corpos de prova prisméaticos e cilindricos para a AD100.
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Figura 4.5: Resisténcia mecéanica aos 28 e 90 dias de corpos de prova prismaticos e cilindricos para a
argamassa AD100.

A partir da Figura anterior, nota-se que o resultado obtido de resisténcia a
compressao para os corpos de prova prismaticos foi inferior a dos cilindricos. Com o
objetivo de verificar se houve diferenca significativa entre as duas formas geométricas,
foi feita uma comparacgéo estatistica por ANOVA do DIC (Delineamento Inteiramente

Casualizado) ao nivel de probabilidade de 5% pelo teste F (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8: Quadro ANOVA do DIC de resisténcia mecénica para diferentes formatos dos corpos de
prova, prismatico e cilindrico, da argamassa AD100.

Quadro ANOVA - DIC

Fonte de variagdo GL SQ QM F Fso%
Tratamento 1 0,6475 0,6475 0,1373 18,5128
Residuo 2 19,4361 4,7180 - -
Total 3 10,0836 - - -

Como o valor de F calculado foi menor do que o Fsw%, concluiu-se que ndo houve
diferenca significativa entre os dois no intervalo de confiangca de 95%, ou melhor, os
dois formatos diferentes apresentaram estatisticamente a mesma resisténcia a
compressdo ao nivel de 5% de probabilidade. Apesar dos dois resultados
apresentarem estatisticamente o mesmo valor, a resisténcia inferior encontrada para
0 corpo de prova prismatico ndo era esperada, visto que tal constatacdo vai de
encontro a literatura técnica, a qual associa resisténcia a compressao maior para
corpos de prova prismaticos em relagéo a cilindricos (MARVILA, 2018; CAPRARO et
al., 2019; GONCALVES, 2021).

Esse desacordo com a literatura pode ser atribuido a dois fatores principais.
Primeiro & compactacdo; os corpos de prova cilindricos foram moldados e
compactados de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019) com 30 golpes em 4
camadas, enquanto aqueles autores utilizaram a NBR 5279 (ABNT, 2007), norma de
compressdo axial em corpos de prova cilindricos de concreto, que prescreve a
moldagem dos corpos de prova em 3 camadas com 15 golpes em cada uma delas.
Assim, o processo de moldagem utilizado nesta pesquisa, diferente dos autores
citados, contribuiu para formar corpos de prova elevadamente compactos, o que
influencia diretamente na resisténcia a compressdo. Essa compactacdo explica
também o porqué de os dois formatos diferentes atingirem resisténcias iguais
estatisticamente: tanto nos cilindricos como nos prismaticos a energia de
compactacao foi suficiente para gerar corpos de prova de boa qualidade, com baixos
indices de falhas e vazios; portanto, com baixa porosidade, que resultou no ganho de
resisténcia mecanica. O segundo e ultimo fator esta associado as diferentes prensas
utilizadas. Para os corpos de prova cilindricos utilizou-se prensa manual e para 0s

prismaticos uma prensa com sistemas eletromecanicos e hidraulicos. Quando
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comparada aquela, esta permite boa precisao nos resultados, visto que os parametros
de ensaios podem ser controlados por sistema automatizado. Desta forma era de se
esperar que, ao utlizar prensas distintas, os resultados fossem diferentes,
principalmente por causa de fatores como velocidade de carregamento, pratos e
apoios utilizados.

A resisténcia a tracéo na flexdo em trés pontos foi maior do que a resisténcia a
tracdo por compressao diametral. Esse resultado era esperado e foi coerente com a
literatura (MEHTA e MONTEIRO, 2014; GONCALVES, 2021). O método da flexdo
superestima o resultado, porque o modelo de calculo assume relacao linear de tensao
e deformacédo em toda a secdo transversal do corpo de prova. Essa relacdo nao é
totalmente linear, uma vez que a argamassa, quando préxima a ruptura, assume
comportamento ndo-linear. Além disso, durante o ensaio de flexdo em trés pontos,
diferentemente do de compressdo diametral, apenas um pequeno volume da
argamassa proximo a base e a regido central do prisma € submetido a tensdes
elevadas, uma vez que o momento fletor maximo é situado no ponto médio entre 0s
apoios (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Esses fatores fazem com que a resisténcia a
tracao obtida no ensaio de flexdo supere a da compresséo diametral. Nesta, por outro
lado, as amostras sdo submetidas ao carregamento ao longo da geratriz do cilindro
em duas linhas axiais opostas, que produz tensdo uniformemente distribuida ao longo
da secdo transversal do corpo de prova, apresentando resultado de resisténcia a
tracdo mais proximo da realidade.

4.3.3 Densidade de massa aparente no estado endurecido

A densidade de massa aparente no estado endurecido foi determinada
conforme os procedimentos recomendados pela NBR 13280 (ABNT, 2005). A Tabela
4.9 relaciona ndo sO os resultados deste parametro para as duas composi¢coes
(AC100 e AD100), como também os limites para as classificar consoante a NBR 13281
(ABNT, 2005).

Ainda com base na Tabela 4.9, verifica-se que as duas composi¢coes foram
classificadas como “M5”, apresentando alta densidade de massa aparente no estado
endurecido. Salienta-se que houve diminuicdo da densidade de massa no estado

fresco para o estado endurecido de 8% e 9% para as argamassas AC100 e AD100,
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respectivamente. Essa reducao ocorreu devido a perda de agua por evaporagao, em
funcdo do procedimento de cura empregado: ambiente de laboratério, seco e coberto.
Goncalves (2021) ao incorporar lama de cal na argamassa encontrou o valor de 1800
kg/m3 (3% menor do que a AD100), indicando que o resultado da AD100 é satisfatério
e a diferenca seguiu-se porque os dois residuos, embora sejam provenientes da

producao de celulose, sdo diferentes: a lama de cal € mais pura do que o dregs.

Tabela 4.9: Classificacdo e resultados do ensaio de densidade de massa aparente no estado

endurecido.
3 AC100 AD100
Classe P (kg/m’) P P
NBR 13281 (ABNT, 2005) (kg/m?) (kg/ms)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
1693 1849
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Segundo a Tabela 4.9, houve discrepancia entre os valores desta propriedade
para as duas composicoes. Com o objetivo de verificar se existe diferenca significativa
deste parametro para as argamassas AC100 e AD100, foi feito um teste estatistico
pela ANOVA do DIC com o intervalo de confianca de 95% (Tabela 4.10).

Tabela 4.10: Quadro ANOVA do DIC de densidade de massa aparente no estado endurecido entre as
argamassas AC100 e AD100.

Quadro ANOVA - DIC

Fonte de variagdao GL SQ QM F Fso%

Tratamento 1 5460,17 5460,17 2340,07 7,71
Residuo 4 9,33 2,33 - -
Total 5 5469,50 - - -

Como o valor de F foi maior do que Fs%, houve diferenga significativa entre os

dois resultados. Portanto, existe diferenca entre as duas médias observadas para este
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parametro ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. Isto posto, a argamassa
AC100, apesar de possuir a mesma classificacdo do que a AD100, segundo a NBR
13281 (ABNT, 2005), apresentou densidade de massa aparente no estado endurecido
menor do que a AD100, destacando-se que o resultado era esperado, uma vez que a
massa especifica do residuo dregs é maior do que a da cal hidratada. O menor valor
de densidade de massa faz com que a argamassa AC100 seja mais leve, o que implica
na reducéo do peso proprio da edificacdo (MATTANA et al., 2012). Isto € importante
do ponto de vista estrutural, principalmente, por causa do menor custo na execucéo
da estrutura. Entretanto, ndo € um fator determinante, em outros termos, que
impossibilite a substituicdo da AC100 pela AD100 na Construcao Civil.

Além disso, o elevado valor da AD100 ajuda a explicar o resultado de
resisténcia mecanica, jA que argamassas mais densas, ou melhor, menos porosas
proporcionam maior resisténcia mecanica, pois a presenca de poros reduz a area da
secao transversal resistente onde a carga é aplicada, e atua como concentradores de
tensdo, aumentando a magnitude da tenséo, favorecendo o aparecimento de trincas
nessas regides, as quais prejudicam o desenvolvimento de resisténcia mecanica
(CALLISTER e RETHWISCH, 2016).

4.3.4 Absorcao de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade foi determinada conforme os
procedimentos recomendados pela NBR 15259 (ABNT, 2005). A Tabela 4.11
relaciona a absorcdo de agua (A:) e o coeficiente de capilaridade (C) para as duas
composic¢des (AC100 e AD100), bem como os limites para as classificar consoante a
NBR 13281 (ABNT, 2005). Ressalta-se que Aio e Ago correspondem a absorcdo de
agua aos 10 e 90 minutos, em g/cms.

Destaca-se que as argamassas AC100 e AD100 obtiveram classificagao “C4”
e “C5”, respectivamente. O resultado para a argamassa com dregs vai de encontro
com a literatura: Gongalves (2021) obteve elevado valor do coeficiente de capilaridade
(16,51 g/dm3-min/?) para a argamassa com lama de cal.
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Tabela 4.11: Classificacao e resultados do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade.

At-Ac100 At-AD100 C Cac-100 Cab-100
Classe _ ) _
(g/cm2) (g/cm2) (g/dm3min?2) (g/dm3min'?) (g/dm3-min'/?)
C1 <15
A0 =0,25 A10=0,43 Cc2 1,0a25
C3 2,0a4,0
4,0 6,3
C4 3,0a7,0
Ago = 0,50 Ao = 0,83 C5 50a12,0
C6 > 10

Esse maior valor do coeficiente de capilaridade da AD100 era esperado em
relacdo a AC100, uma vez que o processo de cura utilizado foi em ambiente de
laboratorio. Como o produto desenvolvido demandou mais 4gua para manter a
consisténcia-padrao (Tabela 3.5, item 3.2.1), bem como elevada retencéo de agua,
era de se esperar que a agua (capilar e adsorvida) evaporasse durante o processo de
cura, deixando os poros vazios ou hao saturados, o que favoreceu o desenvolvimento
de intersticios interconectados na matriz cimenticia (aumento de permeabilidade).
Entretanto, essa ndo € uma caracteristica que inviabiliza o uso da AD100, visto que o
valor encontrado ndo é considerado elevado em comparacdo as argamassas
comerciais, que variam entre “C4” e “C6”, como sera visto mais adiante (item 4.4). Na

Figura 4.6 pode-se observar o coeficiente de capilaridade para cada tempo analisado.
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Figura 4.6: Coeficiente de capilaridade (g/dm3-minY’2) com a raiz quadrada do tempo (¥min).
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A partir dessa Figura 4.6, nota-se que o ponto de saturacdo da argamassa
AD100 foi de 5 horas, aproximadamente, e os coeficientes de capilaridade das
argamassas AC100 e AD100, ap6s 13 horas desde o inicio do ensaio, atingiram 10 e
13 g/dm3-min®?, respectivamente. Estes valores foram inferiores aos encontrados por
Goncalves (2021) somente no tempo de 90 minutos, indicando que para este

parametro a argamassa AD100 supera aquela com lama de cal.
4.3.5 Resisténcia potencial de aderéncia a tracédo

A resisténcia potencial de aderéncia a tracdo foi determinada de acordo com
os procedimentos da NBR 15258 (ABNT, 2005). A Tabela 4.12 mostra os valores
obtidos para esta propriedade pelas argamassas confeccionadas, bem como as

classificagdes conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005).

Tabela 4.12: Classificacao e resisténcia potencial de aderéncia a tracéo.

Ri (MPa) Rac100 Rab100
Classe
NBR 13281 (ABNT, 2005) (MPa) (MPa)
Al <0,20
A2 > 0,20 0,22 0,25
A3 >0,30

De acordo com a Tabela 4.12 tanto a argamassa AC100 como a AD100 foram
classificadas como "A2", ou seja, média resisténcia potencial de aderéncia. Os
resultados obtidos foram confiaveis, visto que os coeficientes de variacdo obtidos
foram inferiores a 10%, indicando homogeneidade nos dados. A argamassa AD100
superou a AC100, resultado associado ao refinamento de poros produzido pelo
residuo dregs, reduzindo a porosidade total do sistema; portanto, mantendo uma boa
area de contato para transferéncia de tensdes. Destaca-se que ndo ocorreu a
formacado de vazios interconectados, porque a cura foi realizada em ambiente
submerso.

No tocante as argamassas de revestimento, a propriedade de aderéncia é
fundamental, porque esta associada ao potencial de o revestimento suportar tensdes,

sem comprometer sua aderéncia ao substrato. Essas tensfes sao originadas na
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interface que liga o revestimento ao substrato. Além disso, o revestimento pode estar
submetido a intempéries, o que afeta diretamente a qualidade da argamassa,
comprometendo a aderéncia. Assim, espera-se que as argamassas apresentem boa
aderéncia ao substrato, com o intuito de evitar que ocorram descolamentos
indesejados (MARVILA, 2018). A vista disso, o produto desenvolvido cumpre o
requisito de aderéncia.

Verifica-se que todos os corpos de prova, tanto da AD100 e AC100, foram
rompidos na argamassa, ou seja, ruptura do tipo “A”, conforme classificagdo

apresentada no item 3.2.3.2, mostrando que possuem boa aderéncia (Figura 4.7).

o

Figura 4.7: Ruptura das argamassas - (a) AD100; (b) AC100.

4.4 Comparacao da argamassa AD100 com diferentes argamassas de multiplo

uso

A argamassa AD100 foi classificada de acordo com os requisitos da NBR 13821
(ABNT, 2005), como discutido nos itens anteriores. Com o0 objetivo de verificar a
viabilidade tecnolégica dessa argamassa, aos 28 dias, foi feita uma comparacao entre
ela com os diferentes tipos de argamassa de multiplo uso comercializados no Brasil
durante o ano de 2022, com base nos dados comerciais fornecidos pelos fabricantes.
Além disso, confrontou-se o produto do presente estudo com a argamassa de multiplo
uso com lama de cal desenvolvida por Gongalves (2021). Essas comparacdes estao

mostradas na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Comparagdo da AD100 com as argamassas de Goncalves (2021) e comerciais.

Lama de cal MATRIX Votomassa
Propriedade  AC100 AD100 (GONCALVES, 5201 multiplo
2021) multiplo uso uso
Densidade de
D4
massa no D5 D6 D6 D4
(1600 a
estado fresco (1849) (2010) (2004) (1600 a 2000)
2000)
(kg/m3)
Retencéo de
] U6 U6 U6 u2 u3
agua
(95,4) (95,9) (98) (72 a 85) (80 a 90)
(%)
Densidade de
massa
M4
aparente no M5 M5 M5 M5
(1400 a
estado (1693) (1849) (1800) (1600 a 2000)
_ 1800)
endurecido
(kg/m3)
Coeficiente
de C4 C5 C6 C5 C5
capilaridade (4,0) (6,3) (16,5) (5,0a12,00 (5,0a12,0)
(g/dm3-min/?)
Resisténcia
potencial de A2 A2 Al A3 A3
aderéncia a (0,22) (0,25) (0,16) (= 0,30) (= 0,30)
tracéo (MPa)
Resisténcia a
tracdo na R4 R4 R3 R4 R3
flexdo (2,0) (2,6) (1,5) (2,0a3,5) 1,5a2,7)
(MPa)
Resisténcia a
. P3 P4 P5 P5 P4
compressao
(3,9) (5,0) (6,1) (5,5a9,0) (4,0a6,5)

(MPa)
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A analise comparativa com a argamassa com lama de cal de Gongalves (2021)
mostra que ambos os residuos possuem caracteristicas semelhantes, quando da
substituicdo da cal hidratada na producdo de argamassas. Provavelmente isso
ocorreu porque os dois residuos eram provenientes da mesma matéria-prima
(celulose), inertes e finos, o que contribuiu para o desenvolvimento das propriedades
observadas.

A partir da andalise da Tabela 4.13, pode-se observar que o produto
desenvolvido no presente estudo apresentou resultados satisfatorios, mostrando que,
em comparagdo as argamassas comerciais, € um produto viavel, principalmente
porque suas propriedades foram semelhantes as das argamassas comerciais.
Todavia, houve diferencas em relacdo aos parametros de densidade de massa no
estado fresco e retencdo de agua, ndo sendo algo que impossibilite a utilizacdo da
AD100. Assim, os resultados foram bastante promissores, uma vez que ocorreu a
incorporacao em elevado teor apresentou caracteristicas comparaveis as argamassas
comerciais do Brasil.

Logo, a utilizacdo de dregs para a producao de argamassas de multiplo uso é
possivel, visto que possui parametros e propriedades que garantem sua efetiva
aplicacdo no ramo da Construcdo Civil. Contudo, vale a pena ressaltar que séo
necessarias mais pesquisas sobre o assunto, com o propésito de entender de maneira
mais detalhada os efeitos da utilizacdo desse residuo em argamassas, especialmente
com relacao a durabilidade, para que a comercializacdo desse produto possa ser feita

de forma responsavel, confiavel e segura.

4.5 Caracterizacdo das argamassas

Destaca-se, como dito no item 3.2.4, que foi utilizada a técnica de troca de agua
por alcool isopropilico P.A. para interrupcéo das reacfes de hidratacdo das amostras
aos 28 dias e as amostras foram armazenadas em dessecador a vacuo até a

realizacédo das andlises.
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4.5.1 Difragdo de raios X

A identificacdo das fases cristalinas nas argamassas AC100 e AD100 foi
realizada aos 28 dias de idade e foi feita de acordo com os procedimentos informados
no item 3.1.6. A Figura 4.8 mostra os difratogramas obtidos para as argamassas
AC100 e AD100.

" —— AC100

AD100

e calcita (CaCOs)

= quartzo (Si0z)

4 portlandita [Ca{OH):]

Intensidade (u.a.)

Angulo 260 (°)

Figura 4.8: Difratograma das argamassas AC100 e AD100 aos 28 dias.

Na Figura 4.8 pode-se observar que as principais fases cristalinas identificadas
foram: calcita (CaCQOs3), quartzo (SiO2) e portlandita [Ca(OH)2]. Quando foi feita a
substituicdo de cal hidratada por dregs sucedeu-se ndo s6 o aumento da quantidade
de calcita nas amostras, evidenciado pela intensificacdo dos picos desta fase nos
angulos 23, 29, 39, 43, 48 e 58°, mas também pela reducéo de portlandita, indicada
pelos angulos 18, 29, 34, 47, 51, 55°. Esses comportamentos eram esperados, uma
vez que o dregs foi considerado inerte e predominantemente composto de calcita
(tens 3.1.3.2 e 3.1.6), e vai ao encontro com a literatura: Gongalves (2021), ao
substituir a cal hidratada por lama de cal, notou que, a medida que incorporou o
residuo na argamassa, houve aumento na quantidade de calcita e reducdo de

portlandita. Além disso, pelo fato da AD100 apresentar menor quantidade de areia do
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que a AC100, como mostrado na Tabela 3.6, fez com que o conteudo de quartzo
naquela fosse menor do que nesta. O aumento do contetdo de areia na argamassa
AC100 contribuiu para a presenca de material inerte na amostra e,
consequentemente, reducdo da resisténcia mecanica. Isso ajuda a explicar o porqué

da resisténcia mecénica da AD100 ser superior & AC100: itens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.5.
4.5.2 Termogravimetria

A andlise termogravimétrica das argamassas AC100 e AD100 foi realizada
conforme os procedimentos descritos no item 3.1.8. A Figura 4.9 mostra as curvas de

TG e suas respectivas diferenciais para as duas argamassas, avaliadas aos 28 dias.
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Figura 4.9: Curvas termogravimétricas das argamassas AC100 e AD100.

Na Figura 4.9 pode-se observar que o0s comportamentos das duas
composi¢coes foram similares durante o ensaio, com picos bem definidos e
caracteristicos de perda de &gua livre, da desidratacdo do C-S-H, etringita — fase AF,
e das fases de hidratacdo dos monossulfatos — AFm, da desidroxilacdo do hidroxido
de célcio livre e também da descarbonatacéo do carbonato de célcio.

As duas argamassas apresentaram o primeiro pico entre 50 e 55°C, o qual
representa a perda de alcool isopropilico livre. Vale salientar que a isoterma foi

realizada durante o periodo de um minuto apenas, que néo foi suficiente para eliminar
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completamente os resquicios de alcool livre nas amostras. Destaca-se que o valor
encontrado para a perda de massa nesta faixa de temperatura foi superior para a
AD100 (6%) em relacdo a AC100 (1,6%); portanto, a quantidade de vazios presentes
naquela argamassa foi superior a esta. Ressalta-se que esse resultado era esperado
e vai ao encontro com o item 4.2.1 deste trabalho: a mistura com dregs demandou
mais agua; logo, maior teor de ar incorporado, favorecendo a presenca de vazios apos
saida da agua no interior da argamassa. Entre as faixas de temperatura de 80 a 200°C
ambas as argamassas apresentaram picos referentes a desidratacdo do C-S-H, da
etringita e das fases de hidratacdo dos monossulfatos, nesta ordem. Salienta-se que
a perda de massa para a argamassa AD100 nesta faixa foi superior a da AC100, o
gue indica que a quantidade destes compostos naquela argamassa foi maior. O valor
superior de C-S-H (1° pico) na AD100 corrobora os resultados apresentados nos itens
4.3.1,4.3.2 e 4.3.5, uma vez que a presenca desse gel é responsavel pela resisténcia
mecanica das argamassas. Verifica-se a presenca de um pico isolado na AC100 em
300°C, ao qual foi atribuido a decomposicdo da hidrogranada. A seguir, foram
encontrados picos caracteristicos em 437,8 e 443,0°C na AC100 e AD100, na devida
ordem, referentes a desidroxilizacdo do hidréxido de célcio — portlandita (Equacédo
4.1), com perdas de massa para a AC100 e AD100 de 7,4 e 3,8%, respectivamente.
Esse resultado era esperado, uma vez que a cal hidratada € reativa, diferente do
dregs, contribuindo para maior formacao de portlandita no sistema. Vale destacar que
a presenca de portlandita na argamassa com dregs foi atribuida ao cimento utilizado
(RAMACHANDRAN et al., 2002; KHOSHNAZAR et al., 2013b; SONG et al., 2018).

Ca(OH)2 — CaO + H20 4.1)

Em temperaturas acima de 730°C foram encontrados picos correspondentes a
descarbonatacdo do carbonato de célcio (CaCQOs), calcita, para as duas amostras
(Equacéo 4.2), especificamente em 735,8°C para a AC100 e 734,1°C para a AD100,
com perdas de massa de 9,2% e 19,1%, respectivamente. Esse pico foi mais
expressivo na argamassa contendo dregs, visto que esta possuia mais calcita do que
a cal hidratada, como dito no item 3.1.6. Esse comportamento, contudo, pode néo
estar apenas associado a presenca de calcita presente no residuo, mas também

possivelmente a carbonatacdo da amostra durante sua manipulagdo. Embora a
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argamassa AD100 tenha apresentado maior quantidade de calcita do que a AC100,
nao foi suficiente para reduzir a resisténcia mecanica, de modo que esta fosse inferior
a argamassa de referéncia. Esse resultado provavelmente seguiu-se em virtude da
quantidade superior de C-S-H e menor conteudo de areia na AD100, como discutido
no item 4.5.1 (RAMACHANDRAN et al., 2002).

CaCO3 — CaO + COz2 (4.2)

4.5.3 Calorimetria por conduc¢éao isotérmica

Durante os primeiros minutos da hidratacdo da pasta com cimento Portland,
ocorre o periodo de pré-inducdo (estagio I), em que o calor € liberado rapidamente
durante a dissolucdo de espécies ibnicas e a formacdo das fases hidratadas
(etringita). O segundo estagio, conhecido como periodo de inducédo ou de dorméncia,
€ caracterizado pelas reacbes de hidratacdo lentas e a formacdo dos hidratos
cristalinos. Apos o periodo de dorméncia ocorre a aceleracdo das cinéticas das
reacoes e os produtos da hidratacao reagem entre si, resultando no inicio da pega do
cimento Portland. Tal estagio corresponde ao periodo de aceleracdo e esta associado
ao pico de hidratacdo do CsS, hidrato cristalino, que forma o C-S-H e a portlandita
[Ca(OH)2]. Apds esse pico iniciam-se os estagios IV e V, periodos de pds-aceleracao,
em que as taxas de reacdo reduzem novamente devido ao preenchimento de poros
existentes entre as particulas de cimento Portland e solidificacdo da pasta. Neste
periodo pode ocorrer um terceiro pico relacionado a hidratacdo do CsA e formacado da
etringita continuada (LAGIER e KURTIS, 2007; NEVILLE, 2015).

A Figura 4.10 mostra o fluxo de calor das argamassas AC100 e AD100, em
miliwatts por grama de material seco (m.s.) pelo tempo em horas, obtido a partir da
técnica de calorimetria por conducéo isotérmica a 23°C. As duas pastas apresentaram
tendéncias similares; o primeiro pico associado ao estagio de pré-inducéo, periodo de
dorméncia caracterizado pela baixa emissdo de fluxo de calor e o periodo de
aceleragcdo com o pico de hidratacdo de C3S. Porém, observa-se que apenas a
argamassa AC100 apresentou o terceiro pico caracteristico a hidratacdo dos
aluminatos (CsA). O periodo de pré-inducéo nao sera discutido neste trabalho; porque,

como mencionado no item 3.2.4.3, néo foi possivel mensurar o pico inicial de liberacao
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de calor, ja que a mistura da 4gua e do cimento foi realizada fora do equipamento e o
tempo de inicio da mistura até a colocacdo da argamassa no calorimetro foi de oito
minutos. Ressalta-se que foi tomado o cuidado de acondicionar as amostras no
interior de um recipiente de EPS (poliestireno expandido, isopor) para isola-las

termicamente no percurso do local de mistura até ao calorimetro.
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Figura 4.10: Fluxo de calor das argamassas AC100 e AD100.

A partir da analise da Figura 4.10 nota-se que a substituicdo de cal hidratada pelo
dregs (AD100) resultou no aumento dos periodos de dorméncia e aceleracao, além
de apresentar o pico de fluxo de calor na fase de aceleracdo superior (1,30 mW/g
m.s.) ao da AC100 (1,13 mW/g m.s.). Esse comportamento era esperado e vai ao
encontro da explicacdo dada no item 4.1.2, em que esse efeito foi atribuido ao
envelopamento das particulas de cimento pelos dregs, retardando o inicio do periodo
de aceleracao, que corresponde ao tempo de inicio de pega. Esse elevado valor pode
ser atribuido a caracteristica inerte e fina do residuo dregs, que favorece a ocorréncia
da nucleacéo heterogénea, ou seja, houve o aumento de sitios para os produtos de
hidratacdo do cimento, conferindo maior formacéo de C-S-H. O fato da argamassa
AD100 apresentar maior quantidade de C-S-H fez com a resisténcia mecanica dela
superasse a da AC100, corroborando os resultados obtidos nos itens 4.3.1, 4.3.2 e
4.3.5.
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Entretanto, esse aumento do fluxo de calor no periodo de aceleragdo causou
elevacdo do calor acumulado da argamassa AD100 (113,21 J/g m.s.) em

aproximadamente 19% em comparacéo ao da AC100 (95,23 J/g m.s.), como mostra

a Figura 4.11.
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Figura 4.11: Calor acumulado das argamassas AC100 e AD100.

A reducéo do calor da AC100 era previsivel, visto que o uso de pozolanas,
como a cal hidratada, reduz o calor acumulado total; porque, as reacdes pozolanicas
sdo mais lentas em relacdo as de hidratacdo do cimento (MEHTA e MONTEIRO,
2014). A elevacao do calor de hidratacdo da AD100 pode ser negativa, por causa do
aparecimento de fissuras quando as argamassas sao aplicadas em locais de clima
guente ou moldagens em elevados volumes, os quais ndo foram avaliados neste
trabalho. O calor acumulado da AD100, ap6s 48h, vai ao encontro da literatura:
Goncalves (2021) relatou o calor acumulado da argamassa com lama de cal de 128,1

J/g m.s. no mesmo periodo de ensaio (48h).
4.5.4 Porosimetria por intrusdo de mercurio
A porosimetria por intrusdo de mercurio foi feita de acordo com os

procedimentos do item 3.2.4.4. Os graficos obtidos para as duas argamassas foram
semelhantes, como mostram as Figura 4.12Figura 4.13.
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Figura 4.12: Volume introduzido de mercurio, em ml/g, por didmetro dos poros em um das
argamassas AC100 e AD100 aos 28 dias.
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Figura 4.13: Log diferencial de intrusédo de mercurio, em ml/g, por diametro dos poros em um das
argamassas AC100 e AD100 aos 28 dias.

Com base na Figura 4.12 pode-se observar que a AD100 apresentou menor
volume de intrusdo de mercurio (0,1386 ml/g) em relagcdo a AC100 (0,1805 ml/g), o
que representa reducdo de aproximadamente 23%, indicando menor quantidade de
poros no produto obtido. Tal diminuicéo é resultado do refinamento de poros causado
pela incorporacdo do residuo dregs. A estrutura porosa das duas argamassas foi

avaliada com base no volume de mercurio introduzido em diferentes tamanhos de



95

poros, conforme estudos de MEHTA e MONTEIRO (2014), como mostra a Tabela
4.14.

Tabela 4.14: Classifica¢éo dos tamanhos de poros (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Fases Capilares Capilares Teor de ar
. hidratadas médios grandes incorporado
Composicéo
(%) (%) (%) (%)
< 0,01 pm 0,01 até 0,05 um 0,05 até 1,00 pm > 1,0 um
AC100 15 21,2 71,7 5,6
AD100 2,7 21,0 61,9 14,4

Na Tabela 4.14 pode-se observar que, ap0s os 28 dias de cura, em comparagao
a AC100, o volume introduzido de mercurio da argamassa AD100, ou melhor, a
porosidade desta foi inferior na faixa de capilares grandes, de 0,05 até 1 micrometro.
Essa reducao pode ser explicada pelo efeito filer promovido pela incorporagdo de um
residuo inerte e fino (dregs), o que contribui para o refinamento de poros maiores;
portanto, maior densificacdo da argamassa, corroborando o0s resultados mecanicos
obtidos neste trabalho. Por outro lado, a AD100 apresentou porosidade superior na
faixa de teor de ar incorporado (14,4%), maior do que 1 micrometro. Este resultado
era esperado e vai ao encontro dos itens 4.2.1 e 4.5.2: a presenca de vazios capilares
pela maior adicdo de agua no sistema. Tais vazios interconectados prejudicam
diretamente a resisténcia mecénica e, especialmente, a durabilidade da argamassa,
0 que nao ocorreu com a AD100.

Apesar de possuir porosidade maior nos vazios do ar incorporado, a porosidade
e as médias de tamanhos de poros obtidas pelo equipamento foram inferiores para a
AD100 em relacdo a AC100, como mostra a Tabela 4.15. Essa porosidade inferior da

AD100 corrobora outros resultados obtidos no presente estudo.

Tabela 4.15: Resultados obtidos pela técnica de intrusdo de mercdrio.

Parametro AC100 AD100
Porosidade (%) 24 19
Area total de poros (m2/g) 10,67 9,08

Diametro médio dos poros (um) 0,04 0,02
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

O proposito deste trabalho foi avaliar o maximo teor de substituicdo possivel da

cal hidratada pelo dregs para confec¢éo de argamassas de multiplo uso, de modo que

o produto desenvolvido fosse aplicado de forma efetiva no ramo da Construcao Civil.

Para tanto, foi feita a caracterizacdo das matérias-primas e a avaliacdo da viabilidade

tecnologica da argamassa desenvolvida. Com base nisso e nos principais resultados

obtidos a partir do programa experimental, pode-se concluir que:

a caracterizacdo do residuo indicou que o dregs era préximo a cal hidratada em
relacdo a sua granulometria e composi¢ao quimica. Entretanto, ao contrario da
cal hidratada, o dregs foi considerado inerte, indicando elevada quantidade de
calcita;

na producao das argamassas destaca-se que ao substituir a cal hidratada por
dregs, a argamassa demandou maior quantidade de agua para manter a
consisténcia-padrdo. O teor maximo de substituicdo de cal hidratada, no
tocante ao desempenho mecanico, foi de 100% (AD100) e a cura submersa em
agua saturada de cal hidratada apresentou menor variabilidade experimental,
representando elevada homogeneidade nos resultados;

no tocante as propriedades tecnolégicas no estado fresco do produto
desenvolvido, salienta-se que a utilizacdo de dregs em argamassas retardou
os tempos de inicio e fim de pega em 180 e 30 minutos, respectivamente, bem
como manteve elevada retencéo de agua (95,9%) e resultou no aumento nao
s6 da densidade de massa (9%), como também do teor de ar incorporado (3%);
a vista das propriedades tecnoldgicas no estado endurecido, a incorporacéo de
dregs superou os resultados de resisténcia mecanica da argamassa de
referéncia aos 28 e 90 dias, além de causar aumento da absor¢céo de agua e
da densidade de massa em relagcao aquela;

em relagdo as argamassas comerciais, a AD100 apresentou resultados
promissores, visto que as propriedades tecnoldgicas foram comparaveis;

as técnicas analiticas corroboraram os resultados observados, sendo que a

resisténcia mecanica desenvolvida pelo produto final foi gracas ao efeito filer,
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ou seja, preenchimento de vazios causado por um residuo inerte e fino,
comprovado pela reducdo da porosidade na AD100 e pelas andlises térmicas

e mineraldgicas.

A partir destas constatacbes e dos resultados obtidos, conclui-se que a
substituicdo da cal hidratada por dregs para producéo de argamassas de multiplo uso
€ possivel, uma vez que foi possivel obter um produto com caracteristicas satisfatorias
para aplicagdo na Construcdo Civil. Porém, como ja dito, sdo necessarios novos

ensaios, sobretudo de durabilidade, visto que é um residuo industrial.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros para
complementar o conhecimento sobre o potencial de aplicacdo de argamassas com
dregs na area da Construcgéo Civil:

e estudar diferentes dosagens e propor diferentes teores de substituicdo da cal
hidratada por dregs e avalia-los quanto as propriedades tecnoldgicas;
e avaliar as argamassas com substituicdo de cal hidratada por dregs no tocante

a durabilidade: ataques acidos e por sulfatos, névoa salina, deterioracdo pelo

fogo e por reagfes quimicas;

e avaliar os extratos lixiviados e solubilizados das matérias-primas e argamassas
contendo dregs;

e estudar a interacdo do residuo com diferentes componentes da argamassa,
variando o tipo de cal hidratada utilizada, o cimento e/ou o agregado miudo;

e avaliar as propriedades tecnoldgicas das argamassas sob diferentes tipos de
cura: submersa em agua, mantida ao livre e ambiente de laboratorio;

e produzir argamassas com dregs de outras plantas industriais, avaliando as
mesmas propriedades obtidas neste trabalho;

e avaliar a producao de concretos com a incorporacéo de dregs como filer;

e avaliar a estabilidade dimensional das argamassas desenvolvidas por meio de

instrumentacao: dilatacéo e contracao térmica, fluéncia, retracdo por secagem.
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