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RESUMO: Este trabalho visa analisar tracos de argamassas com a incorporagao de residuos
provenientes da industria de celulose (dregs e grits). A caracterizacdo dos residuos foi
realizada através da difracdo de raios X, granulometria de difragdo a laser e microscopia
eletronica de varredura. Foi feita a substituicdo parcial do agregado miudo no teor 10%
e, aos 7, 14 e 28 dias de cura foram testadas as argamassas, com ensaios de resisténcia
mecanica quanto a tracdo na flexdo, compressao, capilaridade e retragdo. Os resultados
apresentaram potencial de aproveitamento, tornando-se alternativa para grande extragdo
de agregados naturais, propiciando uma redugdo nos impactos ambientais.

PALAVRAS-CHAVES: Residuos, celulose, argamassa, desempenho.

ABSTRACT: This paper aims to analyze mortar traces with the incorporation of residues
from the cellulose industry (dregs and grits). The characterization of the residues was
carried out through X-ray diffraction, laser diffraction granulometry, and scanning electron
microscopy. The partial replacement of the aggregate at 10% content was carried out and,
at 7, 14 and 28 days of cure, the mortars were tested, with mechanical resistance tests in
terms of tensile strength in bending, compression, capillarity, and shrinkage. The results
showed potential use, becoming an alternative for large extraction of natural aggregates,
providing a reduction in environmental impacts.

KEYWORDS: Residues, cellulose, mortar, performance.

1| INTRODUCAO

A industria de celulose é um cendrio em expansao no mundo nos ultimos anos.
Alguns paises vém adaptando processos que visam o aumento da produtividade e
qualidade do produto, conciliada a praticas que preservem o meio ambiente. Hoje, o
Brasil encontra-se como um dos principais paises que trabalham com essa matéria prima,
constituindo-se como um dos pilares da industria nacional, devido principalmente a
condicOes edafoclimaticas extremamente favoraveis. O processo de produgdo consiste
na pratica conhecida como Kraft, caracterizada pela agdo de cozimento continuo em
suas etapas. Sua vantagem se encontra na possibilidade de recuperagao dos produtos
quimicos utilizados durante a operagdo, contudo, o contraponto esta no fato de gerar
uma quantidade alta de residuos sélidos, muitas vezes descartado ou utilizado na
disposicdo de aterros. Visto isso, a fim de buscar a reducdo de custos, aumento da
durabilidade e a consequente melhoria nos processos construtivos como um todo,
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a area da construgdo civil vem buscando o desenvolvimento de novos materiais que
atendam estas demandas, sem comprometer sua funcionalidade. Logo, o presente
trabalho busca estudar a viabilidade de dois dos residuos gerados no processo citado,
sendo estes o dregs e o grits.

No cenario nacional, a produgdo anual de celulose esta na ordem de 13 milhGes
de toneladas. Estima-se que ha a geragdao de 780 mil toneladas de residuos, sendo
destes, 130 mil toneladas de dregs e 39 mil toneladas para grits'), o que demonstra
uma alta quantidade de material.

A geracdo do dregs se da a partir da sedimentagdo de matéria inorganica do
licor preto, utilizado em etapas de tratamento quimico da celulose, que acaba sofrendo
dissolugdo e clarificagdo, resultando em sua formagdo. Deste processo, parte dela é
liguida e essa fracdo é misturada com cal e, posteriormente, repassada a uma nova
etapa de sedimentacgdo, caracterizada pela formacgdo do residuo conhecido como Lama
de Cal, que apds uma porcentagem dela ser aquecida em fornalha, acaba dando origem
ao grits.

Visto isso, o potencial uso destes residuos como fracdo do material da produgéo
de argamassas para uma edificacdo, resulta em uma alternativa interessante do ponto
de vista sustentdvel, econémico e produtivo para a area da construcdo civil. Para isso,
estes residuos substituiram, individualmente, 10% do agregado miudo (areia média)
utilizado nas confecgdes das argamassas. Logo, serd analisado o desempenho do dregs
e do grits, em comparagdo com um trago de argamassa convencional que funcionara
como referéncia no estudo.

2 | MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, os residuos foram obtidos por meio de uma industria de papel e
celulose localizada na regido Sul do estado do Rio Grande do Sul, onde as amostras
foram cedidas pela empresa, e estes foram armazenados e lacrados em sacos plasticos.
As amostras dos residuos foram secas em estufa a 1102C e, posteriormente, maceradas
com o auxilio de um almofariz. Na Figura 1 é possivel ver uma amostra de grits e outra
de dregs, respectivamente.

Figura 1 — Amostras de Grits e Dregs

Fonte: Elaborado pelos autores

A massa unitdria foi determinada por meio do “Método C” estipulado pela
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ABNT NBR NM 45:2006®, em que a amostra deve ser despejada no recipiente de uma
altura ndo superior a 50mm, retirando o excesso que eventualmente transbordard no
processo.

A granulometria do agregado miudo foi definida por ensaio de peneiramento
com agitador mecénico, de acordo com a ABNT NBR NM 248:2003%, no Laboratério
de Geotecnia e Concreto da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande (FURG). J4 referente aos residuos, estes, por sua vez, foram realizados ensaios
de granulometria de difracdo a laser, visando uma analise mais completa na sua
caracterizagdo, com foco nas menores particulas.

O agregado natural utilizado apresentou massa unitaria igual a 1,53 g/cm? e
modulo de finura de 2,45 caracterizando-o como areia média conforme Selmo®. Os
residuos apresentaram, em geral, granulometria fina. O dregs um material com coloragdo
cinza escuro com alguns torrbes e massa unitaria de 0,86 g/cm3. Ja o grits apresentou
coloragdo cinza claro e massa unitaria de 1,27 g/cm3. As curvas granulométricas dos
materiais podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 — Curvas granulométricas dos agregados

Fonte: Elaborado pelos autores

A analise da estrutura atomica e molecular dos residuos foi feita por meio
do Ensaio de Difragdo de Raios X (DRX), sendo os difratogramas registrados entre 3°
e 90°, no Centro de Microscopia Eletronica da Zona Sul — CEME-SUL da FURG, com o
equipamento de difracdo de raios-X (DRX) da marca Bruker, modelo D8 Advance, com
os seguintes parametros: voltagem de 40 kV, corrente de 40 mA, tubo de cobre (Cu)
com comprimento de onda (A): 1,5418A. Resalta-se que foram utilizados como base
os padrées difratométricos da ICSD (/norganic Crystal Structure Database). Através dos
difratogramas, Figura 3, identifica-se que a principal fazer cristalina dos residuos é o
célcio presente na forma de Calcita (CaCO,).
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Figura 3 — Difratogramas dos residuos

Fonte: Elaborado pelos autores

Além disso, foi realizada também a caracterizagdo morfolédgica destes materiais
utilizando um microscépio eletrénico de varredura (MEV), onde verifica-se particulas
finas para o dregs e intermedidrias para o grits corroborando com os resultados
encontrados na granulometria de difracdo a laser apresentados na Figura 2. Nas
imagens, verifica-se que ambos os residuos sdo aglomerados de particulas menores,
sendo essas caracteristicas também ressaltadas por Ferreira et al.®). Na Figura 4 a seguir
sdo apresentadas as micrografias, com aumento x80 e x10.000.

Figura 4 — Micrografias dos residuos

Fonte: CEME-Sul/FURG

O tracgo utilizado respeitou a propor¢ao de uma parte de aglomerante, cimento
Portland CPV, para trés partes de agregado miiudo (1:3), em massa. A quantidade de
agua foi experimentada até resultar em um valor que apresentasse trabalhabilidade
adequada para uso geral na construgao civil, através do ensaio de determinac¢do do indice
de consisténcia (IC) da argamassa, segundo as diretrizes da ABNT NBR 13276:2016.
Apos este procedimento, fixou-se a relagdo agua/cimento (0,69) para todos os tragos,
tendo em vista que esta relacdo permitiu obter o IC adequado para a argamassa de
referéncia, conforme a Tabela 1.
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RelagBes em massa (kg) Densidade Indice de Teor ar

Argamassa de massa  consisténcia incorporado
A/C* A/MS* Cimento Areia Dregs Grits (kg/m3) (mm) (%)
Dregs 0,685 0,12 1 4,622 0,09 - 2131 230 5,56
Grits 0,691 0,12 1 4,622 - 0,132 1993 250 11,78
Referéncia 0,694 0,12 1 4,622 - — 1938 248 14,11

*A/C- dgua/cimento; A/MS- agua /materiais secos
Tabela 1 — Resumo das caracteristicas das argamassas

Fonte: Os autores

Tendo o trago definido para os trés tipos de argamassas estudados, foram
moldados os corpos de provas prismaticos, quatro exemplares para cada traco analisado,
com dimensdes de 4x4x16cm, que serviram para aplicacdo de ensaios regulares, nos
intervalos de tempo de 7, 14 e 28 dias. A cura foi realizada com as amostras envolvidas
em filme de PVC até o momento dos ensaios.

A resisténcia mecanica foi determinada com os ensaios de tracdo na flexdo e
compressdo, de acordo com a ABNT NBR 13279:2005. Foram realizados também
ensaios de absorgdo de agua por capilaridade dos corpos de provas, conforme a ABNT
NBR 15259:2005®, bem como, ensaio de retracdo e densidade de massa das argamassas
no estado endurecido, ABNT NBR 13280:2005%®.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Densidade de massa no estado endurecido e retra¢gao

A Tabela 2 apresenta uma média dos resultados das densidades de massa no
estado endurecido encontrados para as diferentes argamassas estudadas. Assim, nota-
se que a argamassa com dregs apresentou maior densidade aos 28 dias de cura, como
percebido também na densidade no estado fresco, justificando o baixo teor de ar
incorporado em relagdo aos demais tracos. Os resultados provenientes da substituicdo
de grits indicou uma menor densidade de massa, semelhante a argamassa de referéncia.
Verificou-se, também que os corpos de prova ndo apresentaram expressivas mudangas
de dimensdes, indicando que ndo houve retragdo na cura.

Desforma (kg/m®) 3 dias (kg/cm®) 7 dias (kg/cm3®) 14 dias (kg/m3) 28 dias (kg/m3)

Dregs 2100 2096 2092 2077 2063
Grits 2106 2101 2096 2080 2010
Referéncia 2111 2109 2093 2083 2017

Tabela 2 — Densidade de massa no estado endurecido

Fonte: Elaborado pelos autores
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A densidade de massa aparente de todas as composi¢des foi decrescente até
os 28 dias de cura, como esperado, em razdo da perda de dgua envolvida no processo
quimico. No entanto, a argamassa com dregs apresentou o percentual 1,8% de perda
de massa neste processo e as demais 4,7%, indicando que, provavelmente, a relagao
a/c para esta composicdo foi insuficiente, justificada pela maior &drea superficial
das particulas de dregs que demandam maior consumo de agua. Segundo a ABNT
13281:20051°), gos 28 dias, para a densidade de massa no estado endurecido todas as
argamassas s3o classificadas como “M6” (> 1800 kg/m?3).

3.2 Absorc¢ao de agua por capilaridade

Na Figura 5, encontram-se as médias dos valores do coeficiente de capilaridade
dos corpos de prova, ensaiados no tempo de 90 minutos em 7 e 28 dias. Os corpos de
prova com substituicdo parcial dos agregados por residuos apresentaram um coeficiente
de capilaridade maior em relacdo a argamassa de referéncia, mas semelhantes entre
si ao final dos 28 dias de cura. Nota-se na argamassa com dregs um coeficiente de
capilaridade na ordem de 44%, superior a argamassa de referéncia. Este fato pode estar
relacionado a deficiéncia de 4gua de amassamento, que propicia a transformagdo dos
compostos quimicos na hidratagdao da matriz cimenticia aliado ao processo de cura, em
qgue as amostras ficaram condicionadas um filme de PVC dificultando a penetragdo do
CO,, inviabilizando a eficiente transformagdo dos hidroxidos em carbonatos de calcio.
Outro fator para o maior coeficiente de capilaridade dos compdsitos com residuos pode
ser devido a porosidade e forma dos grios. De acordo com a ABNT NBR 13281:20051°
as argamassas com dregs e grits sdo classificadas como “C2” (1,0 a 2,5 g/dm2.min'?) e a
de referéncia como “C1” (£ 1,5 g/dmZ2.min'/?).

Figura 5 — Coeficiente de capilaridade

Fonte: Elaborado pelos autores

3.3 Resisténcia a tra¢do na flexao e a compressao

Os resultados de resisténcia a tragdo na flexdo evidenciaram um ganho de
resisténcia acentuado nas argamassas que possuem substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo nas primeiras idades. Aos 7 dias, o traco com dregs apresentou um
incremento de resisténcia, em relagdo ao trago de referéncia, de 27,3% para tragdo
na flexdo e 24,7% para compressdo. J4 o traco com grits apresentou um aumento de
resisténcia para tracdo na flexdo e compressao, respectivamente, na ordem de 21,3%
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e 19,8%. Percebe-se aos 28 dias que as resisténcias dos corpos de prova a compressao
apresentam resultados anédlogos e superiores as exigidas pela ABNT NBR 13281:200519,
sendo as argamassas com dregs classificadas como “R5” (2,7 a 4,5 MPa), grits e referéncia
como “R6” (> 3,5 MPa) para flexdo. Ja para a compressdo todas foram classificadas
como “P6” (> 8 MPa). A Figura 6 apresenta os resultados da resisténcia a tracdo na
flexdo e compressdo das argamassas estudadas.

Figura 6 — Resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao

Fonte: Elaborado pelos autores

Além disso, associa-se a reducdo dos valores nas resisténcias a tracdo na flexao
e compressdo, ao modo em que foram mantidas até o momento do ensaio, ratificando
o descrito no ensaio de absor¢do de dgua. Com isso, ha a possibilidade de as amostras
nao terem completado o seu processo de cura, sendo assim ndao demonstrando todo
seu potencial.

4| CONSIDERAGOES FINAIS

Em sintese, foi realizado o estudo da substituicdo parcial dos agregados miudos
por residuos de celulose (dregs e grits). Quanto as resisténcias, os corpos de prova
com adicao de residuos apresentaram valores superiores, nas primeiras idades, aos da
argamassa de referéncia, sendo maior o ganho de resisténcia da argamassa com adicdo
de dregs.

Observa-se que os corpos de prova nao indicaram retragdo na cura, ademais,
em virtude do maior teor de finos, as argamassas com substituicao parcial de dregs
apresentaram um menor indice de consisténcia e uma maior densidade de massa no
estado fresco. Salienta-se que os resultados apresentados nesse artigo sdo oriundos de
uma pesquisa em desenvolvimento, por conseguinte, novas varidveis serdo testadas,
tais como: outros aglomerantes e diferentes processos de cura.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se o bom desempenho e viabilidade
da utilizagdo das argamassas com substituicdo de 10% de residuos. Sendo essa, uma
alternativa ao uso excessivo de agregados naturais, além de uma proposta para a gestao
adequada desses residuos amplamente produzidos.
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