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Resumo

O crescimento populacional acelerado em conjunto com o alto consumo de recursos naturais solicita pesquisas voltadas
a reutilizacéo de residuos. Dessa forma, o artigo desenvolve um estudo acerca da analise de propriedades de argamassas
com a adicdo (0%, 7,5% e 15%) do residuo Dregs, comparadas a uma mistura de referéncia. As argamassas foram
ensaiadas no estado fresco, por meio das técnicas de indice de consisténcia e densidade de massa, e no estado
endurecido através da absorcao de 4gua, resisténcias mecéanicas, modulo de elasticidade dinamico e densidade de massa,
e quanto a expansibilidade pelo ensaio de reacdo alcali-agregado. A partir dos resultados, observa-se que todas as
argamassas possuem caracteristicas semelhantes e apresentam expanséao superior ao permitido pela norma aos 30 dias.
Ainda, a adicdo do residuo proporcionou, em diversos ensaios, a melhoria das propriedades em relagdo a referéncia.
Sendo assim, identifica-se potencial de reaproveitamento do residuo no d&mbito do estudo.
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ABSTRACT

Accelerated population growth coupled with the high consumption of natural resources highlights the need for research
aimed at the reuse of waste. Thus, the article develops a study about the analysis of properties of mortars with the addition
(0%, 7.5%, and 15%) of Dregs waste, compared to a reference mixture. The mortars were tested in the fresh state, using
workability and mass density techniques, and in the hardened state through water absorption, mechanical resistance,
dynamic modulus of elasticity and mass density, and in terms of expandability through the test of alkali-aggregate reaction.
From the results, it is observed that all mortars have similar characteristics and present expansion superior to that allowed
by the standard at 30 days. Still, the addition of the residue provided, in several tests, the improvement of the properties to
the reference. Therefore, the potential for reuse of waste within the scope of the study is identified.

Keywords: Addition; Mortar; Dregs; Pulp Mill.
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1INTRODUGCAO

Segundo estimativa da Organizacéo das Nac6es Unidas, até 2080, o nimero de habitantes no planeta deve
alcancar a marca de 10,4B (ONU, 2023). Este crescimento populacional fomentara o consumo de recursos
naturais e, consequentemente, a geracao de residuos. Com base nessas premissas, foi instituida no Brasil,
em 2 de agosto de 2010, a Lei n°12.305 que infere a respeito da Politica Nacional de Residuos Sélidos.
(BRASIL, 2010).

Para alcancar o desenvolvimento sustentavel e o cumprimento das legislacfes ambientais, trés aces séo
principios fundamentais para o ndo comprometimento das necessidades das geracdes futuras: diminuir o
consumo, reutilizar e reciclar (DAL MOLIN, 2016). E notério que dentre essas alternativas, muitas vezes é
inviavel a aplicacdo da primeira opcédo, por isso € de suma importancia que se estudem e se pratiquem a
reutilizacéo e a reciclagem de residuos.

A industria da construcao civil, responséavel pelo consumo de aproximadamente 50% da matéria-prima do
planeta (JOHN, 2001), apresenta-se como uma O6tima opcdo para o reaproveitamento de subprodutos
gerados em processos industriais (JOHN; ZORDAN, 2001; MASUERO:; VILELA; DAL MOLIN, 2004; FRIAS;
VILLAR; SAVASTANO, 2011). Nesse contexto, a industria da celulose brasileira, que em 2020 teve uma
producéo de cerca de 17,3 Mt de celulose (IBA, 2021; FAO, 2021), gera, devido a processo Kraft, adotado
para a producéo de celulose, diversos residuos que necessitam melhor destinacdo e, dentre esses, destaca-
se o Dregs.

Ja abordado por diversas pesquisas, esse residuo apresenta uma geracdo representativa e sinaliza
possibilidade de reaproveitamento (TORRES, 2016; RODRIGUES et al., 2019), contudo, o alto potencial de
reutilizacéo é questionado visto o alto teor de alcalis (Na20, K20) presentes na composi¢cao quimica que pode
propiciar a ocorréncia de reacdes expansivas em matrizes cimenticias, em especial as do tipo élcali-agregado
(MYMRIN et al., 2017; RIBEIRO DOS SANTOS et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019).

A fim de avaliar a viabilidade da reutilizagdo do residuo Dregs, este trabalho, propds a produgdo de
argamassas de revestimento com a adicdo de diferentes teores de incorporagdo de Dregs. Os sistemas
propostos foram submetidos a ensaios de caracterizacdo de argamassas, em estado fresco e em endurecido,
e de expansibilidade, através do ensaio de reacao alcali-agregado (RAA) (ABNT, 2018a), para detectar essa
possivel tendéncia reativa provocada pela adi¢cdo desse residuo.

2MATERIAIS
2.1 RESIDUO DA INDUSTRIA DE CELULOSE - DREGS

O residuo utilizado na presente pesquisa foi disponibilizado por uma indastria de celulose da regido Sul do
Brasil. Coletado na fabrica, esse foi seco em estufa a 100+5 °C por 24 horas. O residuo apresentava
coloracdo cinza escura, granulometria fina, com poucos torrdes, e umidade de 5,6%. ApOs a secagem, foi
desaglomerado manualmente, com auxilio de pistilo e do almofariz de porcelana, e peneirado em malha 0,15
mm (Figura 1). O ensaio de granulometria a laser e BET demonstraram um diametro médio das particulas
de 24,81 um e uma area superficial de 5,019 m2/g.

Figura 1: (a) Antes da desaglomeracao e (b) apds a desaglomeracao
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O ensaio de Difracédo de Raios-X (DRX) demonstrou que o residuo € formado majoritariamente por carbonato
de calcio (CaCOs) com a possivel presenca de nitrato de sédio (NaNOz) (Figura 2a). A partir da analise
termogravimétrica, nota-se um pico principal entre 600 e 800 °C, possivelmente relacionado a decomposigdo
do CaCOs (Figura 2b).

Figura 2: (a) Difratograma (C: CaCOs; N: NaNOs) e (b) Termogravimetria
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2.2 CIMENTO E AGREGADO MIUDO

O cimento Portland (CP), escolhido em virtude da elevada pureza, foi o CP V — ARI (ABNT, 2018b). O
agregado miudo, proveniente de extracdo natural e disponibilizado por uma empresa do estado de Santa
Catarina, foi separado em diferentes fragcdes granulométricas, conforme solicitado pela NBR 15577- 4 (ABNT,
2018a), a fim de se possibilitar a realizacéo dos ensaios de caracterizagdo e de reatividade &lcali-agregado.

3METODOS
3.1 SISTEMAS PROPOSTOS

Para a execucéo dos ensaios, foram moldadas trés argamassas com diferentes teores de adi¢cao de residuo.
Com proporcao em massa de 1:2,25 e relagdo agua cimento fixa de 0,47, os sistemas propostos, e a
respectiva porcentagem de adicdo de residuo em relagdo a massa de cimento, sdo apresentados na Tabela
1. A mistura e producdo das argamassas sucedeu-se de acordo com 0s parametros normativos da NBR
15577 - 4 (ABNT, 2018a).

Tabela 2: Porcentagem de adicdo de residuo nos sistemas
Nomenclatura do sistema REF 7,5D 15D

Adigdo de residuo em relacédo a massa de CP (%) 0 7,5 15

3.2 CARACTERIZACAO E REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO

Para caracterizar as propriedades das argamassas com adi¢do de residuo aos 28 dias, os sistemas foram
submetidos aos ensaios sugeridos pela ABNT NBR 13281-1 (ABNT, 2023). No estado fresco, executaram-
se 0s ensaios de densidade de massa (ABNT, 2005a) e de indice de consisténcia (ABNT, 2016). No estado
endurecido, as argamassas foram avaliadas mediante os ensaios de densidade de massa (ABNT, 2005b),
de modulo de elasticidade dinamico (ABNT, 2008), de resisténcia mecéanica a tracdo na flexdo e a
compressao (ABNT, 2005c) e de absorcdo de agua por capilaridade (ABNT, 2005d). O ensaio de reagéo
alcali-agregado (RAA) dos sistemas seguiu os parametros normativos da NBR 15577-4 (ABNT, 2018a).
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4RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

A partir da analise dos dados da Tabela 2, pode-se inferir que a utilizacao do residuo dregs tende a promover
uma diminuicdo no indice de consisténcia e aumento na densidade de massa no estado fresco.

Tabela 2: indice de consisténcia e densidade de massa

REF 7,5D 15D
indice de Consisténcia (mm) 24,83 24,50 24,67
Densidade de massa (kg/m3) 2176,65 2228,88 2248,29

4.2 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

A Tabela 3 apresenta os resultados referentes aos ensaios de densidade de massa e coeficiente de
capilaridade.

Tabela 3: Densidade de massa e coeficiente de capilaridade

REF 7,5D 15D
Densidade de massa (kg/m?) 2074,9 + 33,39 2113,8 +10,20 21479 + 21,75
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min*?) 3,41+ 0,49 3,66 + 0,04 3,02 +0,23

Devido a fina granulometria do residuo, evidenciaram-se maiores valores de densidade de massa para 0s
sistemas com adi¢cdes de Dregs. No entanto, ressalta-se que essas diferencas numéricas foram bastante
proximas. Em relacdo ao coeficiente de capilaridade, nota-se que o sistema 15D apresentou valor 11,3%
inferior ao resultado do sistema de referéncia.

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia mecéanica e modulo de elasticidade dindmico.
O sistema 15D apresentou maior resisténcia mecénica a compresséo, ha ordem de 9,0% em relacdo a REF,
e maior mddulo de elasticidade dindmico. Isso ocorre, provavelmente, devido ao preenchimento de vazios,
gue a elevada finura desse residuo possibilitou. Os resultados dos ensaios de densidade de massa no estado
endurecido corroboram com essa hip6tese. No mesmo sentido, o sistema 7,5D demonstrou um ganho de
0,9% em relacdo ao REF.

Figura 3: (a) Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade dinamico e (b) Resisténcia a tracdo na flexao
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Para o ensaio de resisténcia a tracéo na flexdo, é possivel observar grande similaridade entre os valores
encontrados para todos os sistemas avaliados, contudo, a ligeira reducéo de resisténcia que se nota,
proporcional a adicdo de residuos estd em consonancia com a bibliografia (Alvarenga et al., 2022; Oliveira
Jr. et al., 2019; Martinez-Lage et al., 2016).
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4.3 REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO

Através da anadlise da Figura 4, observa-se que a incorporacao do residuo elevou a reatividade e promoveu
maior expansibilidade das argamassas frente ao contato com a solucéo alcalina em elevada temperatura. O
sistema com adicao de 7,5% de Dregs apresentou maior expansibilidade que os demais apds o periodo de
ensaio. Diferentemente do esperado, 0 aumento do teor de adicdo de residuo nas argamassas nao elevou a
reatividade dessas, uma vez que o sistema com 15% de incorporacao de residuo registrou expansibilidade
inferior ao sistema com 7,5% de adi¢do. Esse comportamento expansivo inversamente proporcional a adigdo
de residuo também fora registrada em estudos anteriores nas avalia¢gdes de outros residuos como a cinza
de casca de arroz (ANDRADE et al., 1993; HASPARIK, 1999; SILVEIRA, 2007).

Ressalta-se que o0 agregado mitudo também apresentou comportamento reativo, uma vez que o sistema de
referéncia apresentou valores de expansibilidade superiores aos limites normativos. Dessa forma, de acordo
com a Tabela 2 do item 5.3 da NBR 15577-1 (ABNT, 2018c), 0 agregado mitdo natural empregado no ensaio,
classifica-se como “potencialmente reativo grau R1”, visto que apresentou expanséao entre 0,19% e 0,40%
aos 30 dias. Esse fator pode ter contribuido para a amplificacdo dos valores de expanséo verificados nos
sistemas com adi¢éo de residuos.

Figura 4: Expansdo média das barras dos sistemas de argamassa ao longo do tempo

05 | —e—REF

0a 7,50
S 15D
S 03
w
-
1]
Z02

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (dias)

A andlise de variancia (ANOVA), com confiabilidade de 95%, identifica que h& diferenca significativa entre o
fator controlavel (adicéo) e a variavel de resposta (expanséo) aos 30 dias (Tabela 4).

Tabela 4: Andlise de variancia

Efeito Soma Quadrada | Graus de Liberdade | Média Quadrada | Teste F Probabilidade | Influéncia Significativa
Adicdo 0,03279 2 0,016395 31,15 0,000678 Sim
Erro 0,003158 6 0,000526

O teste de comparacgéo miltipla de médias (Tabela 4) pelo método de Fisher demonstrou que, entre o sistema
com 15% de adicao de Dregs e a referéncia ndo ha, estatisticamente, diferenca significativa. No entanto, foi
observada diferenca significativa quando comparado o sistema com adi¢éo de 7,5% em relacdo aos demais
sistemas.

Tabela 4: Andlise multipla de médias

Amostra {1} {2} {3}
1 REF S NS
2 7,5D S S
3 15D NS S
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5CONCLUSAO

O reaproveitamento e a reciclagem de residuos mediante a incorporacdo em materiais da indistria da
construcdo civil sdo essenciais para reduzir a extracdo de matérias-primas e dar destinacdo adequada a
materiais que atualmente encontram-se em desacordo com as politicas de aproveitamento de residuos.

Como ja constatado em pesquisas anteriores, os resultados deste trabalho sinalizam a possibilidade do
emprego do residuo proveniente do processo de Kraft da indistria de celulose na producédo de argamassas
e concretos. Viavel, a adicdo de Dregs pode promover beneficios, uma vez que é capaz de melhorar certas
propriedades de materiais cimenticios.

Em teores mais elevados de Dregs (15%), as argamassas apresentaram valores de resisténcia mecanica a
compressao e de médulo de elasticidade dindmico superiores ao sistema de referéncia, indicando que essa
a adicéo pode ser capaz de amplificar o desempenho mecénico de argamassas.

Com relagdo ao ensaio de reatividade alcali-agregado, constatou-se a esperada expansibilidade que o
residuo acarretaria a argamassa frente ao meio reativo, contudo, é destacavel que o aumento do teor de
incorporacédo de residuos tenha reduzido o comportamento expansivo em comparacao a teores inferiores.

Por fim, ressalta-se que o inesperado emprego de um agregado miudo reativo na producdo dos sistemas de
argamassa, ndo fora o mais adequado a fim de inferir a respeito do comportamento expansivo dos residuos.
Sendo assim, sugerem-se novos estudos em relacdo ao aproveitamento de Dregs em argamassas, em
especial, fazendo o emprego de agregados nédo reativos e propondo a incorporacdo de um maior leque de
teores de adicao desses residuos, bem como de outros tipos de cimento Portland.
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