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RESUMO

LEBEIS, Vinicius D. Lepri. Viabilidade do Uso do Residuo da Fabricacio do Papel em
Argamassas. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,

2003. 99 p. Dissertacao de Mestrado.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de aproveitamento na constru¢ao
civil do residuo resultante do processo de produg¢dao do papel no Brasil, visando minimizar o
impacto ambiental e diminuir os custos de acondicionamento do residuo através da sua utilizacao
como adi¢cdo em argamassas de cimento e de revestimento.

Para isso, foram desenvolvidos experimentos para caracterizar o residuo e determinar as
propriedades mecanicas dos compdsitos com a sua adi¢do, através de ensaios de resisténcia a
compressao simples, de resisténcia a de tracdo por compressdo diametral, e ensaios de absor¢do
de 4gua por capilaridade nas argamassas de cimento. Além disso, também foram realizados
ensaios para determinar a resisténcia de aderéncia a tracao das argamassas de revestimento e uma
avaliacdo geral da sua aplicacdo em um painel de alvenaria de vedacao.

Os resultados obtidos indicaram que a adi¢cdo de 5% a 10 % de residuo, para as relacdes
agua/aglomerante utilizadas, promove melhorias ou manuten¢do das propriedades mecénicas dos
compdsitos, e a absor¢ao de dgua por capilaridade na argamassa de cimento sofre um pequeno
acréscimo. Assim, os resultados obtidos permitem concluir que existe viabilidade técnica da

utilizag¢do do residuo da fabricacdo do papel em argamassas.

Palavras-Chave: residuos, celulose, argamassa, caulim, adicao.
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ABSTRACT

LEBEIS, Vinicius D. Lepri. Viability of the use of residue from a paper-mill in mortars.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 99 p.

Dissertacdo de Mestrado.

The purpose of this work was to evaluate the use of the residue resulting from a paper-
mill in Brazil as addition in mortars, in order to minimize the environmental impact and to
reduces the residue discard costs.

Experiments were performed to characterize the residue and to determine the mechanical
properties of the composite. Simple compression, tensile strength for diametrical compression,
and water absorption were made in the cement mortars containing the residue. Besides,
experimental tests were also accomplished to determine the adherence tensile strength and to
obtain a general evaluation of the application of this composite as a coating material.

The results indicated that the use of 5% to 10% of the residue as addition, increases or
preserves the mechanical properties of the composites. The water absorption in the cement mortar
showed a small increment. The overall results allows to conclude that the use of this residue as

addition is promising for civil engineering applications.

Key words: residues, cellulose, mortar, kaolin, addition.
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1 INTRODUCAO

A legislacdo ambiental tem se tornado mais restritiva dia apds dia, tornando cada vez
mais onerosos os custos de tratamento e de descarte dos residuos industriais que, posteriormente,
sdo repassados indiretamente ao consumidor através de impostos ou diretamente nos precos dos

produtos.

Além disso, como o atendimento a padrdes rigidos de controle ambiental se tornou item
obrigatdrio nas certificacdes de qualidade, que por sua vez sdo exigidas como condi¢do para a
exportacdo dos seus produtos, as industrias buscam solucdes que atendam as legislacdes

ambientais e, a0 mesmo tempo tornem seus produtos competitivos no mercado.

Portanto, a utilizagdo dos residuos sdlidos industriais como matéria-prima € sua
transformacgdo em produtos que possam ser comercializados ou que se mostrem economicamente
vidveis, se apresenta como uma opg¢ao interessante tanto para as empresas que deles se descartam,

como para 0 meio ambiente.

Diante dessas consideragdes, busca-se neste trabalho de pesquisa uma opcdo para a
utilizacdo do residuo sélido industrial resultante da produ¢do do papel como adi¢do em

argamassas, em funcao das suas caracteristicas quimicas, fisicas e toxicoldgicas.

No Brasil, apesar da riqueza quantitativa e qualitativa de matérias-primas para a
producdo de materiais de construgdo, seus custos sao elevados, o que pode ser explicado pelo alto

consumo de energia na produgdo e no transporte, € também na forma oligopolista de parte de



parte do setor produtivo, contribuindo para que a populacdo de baixa renda tenha dificuldade de

acesso a moradia.

Dados do IBGE do ano 2000 apontam para um déficit aproximado de 6,5 milhdes de
moradias, das quais 87,8% referem-se a parcela da populacdo com rendimentos de até 3 saldrios
minimos. No estado de Sdo Paulo, o déficit estd estimado em aproximadamente 700 mil
unidades, sendo que 90% correspondem a parcela da populacdo com rendimentos de até 3
salarios minimos. Essa ordem de grandeza do déficit habitacional brasileiro, mostra a necessidade
da aplicacdo de recursos em pesquisas de materiais que possam contribuir para diminuir o custo
da constru¢do de habitacdes de interesse social e que a0 mesmo tempo se apresentem como uma

alternativa durdvel e tecnicamente compativel com essa parcela da populacao.

Portanto, visando minimizar o impacto ambiental, diminuir os custos do descarte do
residuo resultante do processo de fabricacdo do papel, este trabalho de pesquisa busca a geragcdo
de conhecimentos cientificos com a finalidade do aproveitamento do residuo como uma matéria-

prima na constru¢@o de baixo custo.

1.1 Conteudo

O capitulo 2° descreve o objetivo geral e os objetivos especificos que este trabalho de
pesquisa buscou para verificar a viabilidade do uso do residuo resultante do processo de

fabricacdo do papel no Brasil.

A questdo dos residuos sélidos estd se tornando cada vez mais problemédtico para as
indudstrias e para a sociedade como um todo, devido principalmente ao comprometimento do
meio ambiente. Devido a isso, o capitulo 3° dd uma visdo geral dos residuos sélidos, suas

defini¢des, os mais perigosos e a classificacdo dos mesmos pela norma brasileira. Além disso o



capitulo discorre sobre o potencial da utilizacdo dos residuos na construcdo civil, e relata alguns

resultados obtidos com a incorporagdo de residuos sélidos em compdsitos a base de cimento.

Mais especificamente, o capitulo 4° apresenta um resumo do processo de fabricacdo, as
matérias-primas utilizadas na producdo e em quais propriedades os componentes bdsicos
influenciam para a obtencdo de um papel que atenda as necessidades do mercado. Além disso é

feita uma pequena sintese do processo de geragao do residuo.

No capitulo 5°, sdo apresentadas as principais caracteristicas do caulim e a sua
importancia para a indudstria no processo produtivo do papel. Além disso, sdo apresentados dados
das reservas e da producdo do caulim no Brasil e no mundo, e o potencial da sua utilizagdo em

compdsitos de cimento.

O capitulo 6° discorre sobre a fibra de celulose, suas principais caracteristicas e
variagdes, a forma de obten¢do da polpa, e sua utilizagdo na industria do papel. Neste capitulo é
feita também uma revisao da literatura com rela¢do ao uso de fibras vegetais em compdsitos de

cimento.

Passa-se entdo ao capitulo 7°, onde sdo apresentadas as metodologias para a verificacao
das caracteristicas quimicas e fisicas do residuo e o seu comportamento como adi¢do em

compdsitos de cimento.

A seguir, no capitulo 8°, sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos € sdo

feitas algumas consideracoes.

Por ultimo, segue o capitulo 9°, com a conclusdo e sugestdes para o prosseguimento dos

estudos.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral verificar a viabilidade inicial da utilizacdo do
residuo sélido resultante do processo de fabrica¢do da industria M.D. Papéis Ltda. em argamassas

de cimento e de revestimento. Foram assim definidos os seguintes objetivos especificos:

e (Caracterizar o residuo em questio nos seus aspectos fisico e quimico;

e desenvolver compdsitos formados pelo residuo, cimento, areia média e
superplastificante, designados como Tipo 1 (argamassas de cimento);

e desenvolver compdsitos formados pelo residuo, cimento, areia média e cal,
designados como Tipo 2 (argamassas de revestimento);

e determinar as propriedades mecanicas nos compositos Tipo 1, através dos ensaios de
compressao simples e de tracdo na compressao diametral;

e determinar a absorcdo de dgua por capilaridade nos compdsitos Tipo 1;

e determinar as propriedades mecanicas dos composito Tipo 2, através dos ensaios de
compressao simples e de tracdo na compressao diametral;

e determinar a propriedade mecéanica com relagdo a resisténcia ao arrancamento dos
compositos Tipo 2;

e avaliar o comportamento de um dos compdsitos Tipo 2, aplicando-o como

argamassa de revestimento em um painel de alvenaria de vedacao;



3 OS RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos s6lidos podem ser definidos como os restos das atividades humanas, sejam
elas domésticas, comerciais, industriais ou de servicos e que sdo considerados como intteis,
indesejdveis ou descartaveis. S3o os residuos da manufatura, construcio, preparo de alimentos,
recreacdo, agricultura e outras atividades que usam os materiais € entdo deles se descartam.

Normalmente apresentam-se sob estado sélido, semi-sélido ou semiliquido

SEWELL (1978) define os residuos sélidos como o conjunto dos produtos indesejados e
ndo aproveitados das atividades humanas, que ndo devem fluir diretamente para os rios ou se

elevar imediatamente para o ar.

Face as constantes pesquisas e a evolugdo tecnoldgica, o momento em que algo modifica
um material 1til e o transforma realmente em um residuo, € cada vez mais relativo. Por exemplo,
um pldastico que hoje € usado para produzir uma embalagem para alimentos, amanha podera se
transformar num residuo da sociedade de consumo ou ser reciclado e voltar a ter uma aplicacao
nobre. Esse momento estd diretamente relacionado com os custos da reciclagem ou do
reaproveitamento dos residuos, contra os custos do descarte, que incluem os custos da mao-de-

obra, transporte, energia e comprometimento do bem-estar e do meio-ambiente.

Os residuos quando ndo tratados ou descartados na natureza adequadamente, podem ser
vetores de transmissdo de doengas e de comprometimento de mananciais, além da poluicao do

solo ou do ar. Geralmente, os descartes dos residuos sdo feitos nos aterros em dareas préximas aos



centros urbanos, causando a deterioracdo do espaco, a degradacdo da paisagem urbana, € o

comprometimento do valor das propriedades vizinhas.

Por tudo isso, existe uma dificuldade natural da sociedade em aceitar os aterros de
residuos sélidos nas proximidades dos seus lares, além do que os mesmos podem ocupar espacos

valiosos nas areas urbanas, onde o custo do solo tende a ser alto.

Normalmente, os residuos sao definidos segundo sua origem e classificados em residuos
urbanos e residuos especiais de acordo com o seu risco em relacdo ao homem e ao meio

ambiente.

Os residuos urbanos, também conhecidos como lixo doméstico, sdo aqueles gerados nas
residéncias, no comércio ou em outras atividades desenvolvidas nas cidades. Nestes residuos
encontram-se papéis, papeldes, vidros, latas, plasticos, trapos, folhas, galhos e terra, restos de
alimentos, madeira e todos os outros detritos apresentados a coleta nas portas das casas pelos

habitantes das cidades ou langados nas ruas.

Os residuos especiais sdo aqueles gerados em inddstrias ou em servicos de saide, como
hospitais, ambulatérios, farmdcias e clinicas que, pelo perigo que representam a satide publica e
ao meio ambiente exigem cuidados especiais no seu acondicionamento, transporte, tratamento e
destino final. Também se incluem nesta categoria os materiais radioativos, inflamaveis,
corrosivos, reativos, toxicos, alimentos ou medicamentos deteriorados, residuos de matadouros e

dos restos de embalagem de inseticidas e herbicidas empregados na area rural.

De acordo com a NBR 10.004, os residuos solidos sao classificados em trés classes:

® C(lasse 1 (Residuos Perigosos) — sdo aqueles que apresentam riscos a saude publica

em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxidade e patogenicidade;



® C(lasse 2 (Residuos ndo Inertes) — sdo os residuos que ndo apresentam
periculosidade, porém ndo sdo inertes; podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em dgua; e,

e (lasse 3 (Residuos Inertes) — sao aqueles que, ao serem submetidos aos testes de
solubilizacdo (NBR — 10.007 da ABNT) ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da dgua. Isto

significa que a 4gua permanecera potavel quando em contato com o residuo.

Os residuos compreendidos nas Classes 2 e 3 podem ser incinerados ou dispostos em
aterros sanitdrios, desde que preparados para tal fim e que estejam submetidos aos controles e
monitoramento ambientais. Os residuos compreendidos na Classe I somente podem ser dispostos
em aterros construidos especialmente para tais fins, ou devem ser queimados em incineradores
especiais. Nesta classe, inserem-se os residuos da drea rural, basicamente as embalagens de

pesticidas ou de herbicidas e os residuos gerados em industrias quimicas e farmacéuticas.

Os residuos industriais sdo bem variados, podendo ser representados por cinzas, lodos,
Oleos, residuos alcalinos ou 4cidos, plésticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escorias,
vidros, ceramicas, e outros. Nesta categoria, inclui-se a grande maioria dos residuos considerados

toxicos.

Os residuos das atividades agricolas e da pecudria, como embalagens de adubos,
defensivos agricolas, racao, restos de colheita, e outros, ja constituem uma preocupagdo crescente
em vérias regides do mundo. Em geral, as embalagens de agro-quimicos diversos, sdo altamente
toxicos e t€m sido alvo de legislacdo especifica, definindo os cuidados na sua destinagdo final e,

por vezes, co-responsabilizando a prépria industria fabricante destes produtos.

Diversas pesquisas e estudos sdo desenvolvidos atualmente no sentido da reciclagem, do
reuso e da busca pela minimizacdo da geracdo dos residuos, através da proposi¢ao de acdes que
promovam a reducdo de desperdicios, a conservacdo de recursos naturais, a reducdo ou

eliminacdo de substancias toxicas presentes em matérias-primas ou produtos auxiliares, a redu¢do



da quantidade de residuos gerados por processos ou produtos, e conseqiientemente, a redugdo de

poluentes langados para o ar, solo e dguas.

A preocupacao neste sentido assume aspectos de ordem econdmica e responsabilidade
em relacdo ao meio ambiente. Para tanto, € preciso reorientar os atuais padroes de producdo e

consumo, promovendo a eficiéncia dos processos industriais e reduzindo os desperdicios.

A tendéncia para os proximos anos € que aumentem ainda mais 0Os custos com O
gerenciamento de residuos, devido ao crescente controle exercido por setores organizados da
sociedade e pelos Orgdos oficiais, fazendo com que a demanda para novas solugcdes seja

incrementada.

Nesse sentido, a constru¢@o civil poderd ter um papel relevante, pois de acordo com
CINCOTTO (1988), € o setor que pelo volume de recursos naturais consumidos, parece ser o

mais indicado a absorver os residuos sélidos.

A inddtstria da constru¢d@o civil, a0 mesmo tempo em que € uma das mais importantes
geradoras de emprego e riqueza no mundo, opera com grandes perdas em seu processo, gerando
grandes desperdicios de matérias-primas provenientes de fontes naturais. Portanto, ao serem
utilizados os residuos sélidos como sub-produtos na construgdo civil, varios beneficios poderao
ser obtidos, tais como a reducdo do volume de recursos naturais consumidos, a diminuicao dos
descartes em aterros que terdo suas vidas uteis prolongadas, tendo como consequéncia um

impacto ambiental menor.

Além disso, a propria caracteristica da sua atividade, indica o potencial da utilizagao dos
residuos sélidos na construcao civil. Como exemplo temos a técnica de solidificacdo que consiste
na utiliza¢do de aditivos ou processos para alterar o estado fisico do residuo, facilitando o seu
manuseio, o acondicionamento, o transporte e a disposi¢ao final do mesmo, tornando-o menos
toxico por imobilizacdo fisica e/ou quimica dos seus constituintes. Portanto, a solidificagao tem
como objetivos melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio dos residuos, diminuir a area

através da qual possa ocorrer a transferéncia ou perda de poluentes e limitar a solubilidade de



constituintes perigosos contidos no residuo. A técnica de solidificacdo em matrizes com cimento
Portland, segundo MARAGNO et al (2001), € um método de tratamento vidvel e o mais utilizado

para residuos com elevadas concentra¢des de metais pesados.

Confirmando esse potencial, alguns estudos t€ém sido conduzidos no sentido do
aproveitamento de residuos sélidos industriais como componentes no processo de fabricacdo de

produtos para a construcao civil.

SILVA et al (2000) estudou a incorporagdo na produgdo de blocos cerdmicos do residuo
sOlido inorganico proveniente do processo produtivo do sulfato de aluminio férrico liquido, que é
utilizado como defloculante de dgua para uso industrial, consumo publico e para o tratamento de
efluentes industriais. Este residuo estd classificado na Classe 2 de acordo com a NBR10.004.
Constatou-se que ao adicionar 10% do residuo no processo de fabricacdo de blocos ceramicos,
os mesmos atenderam as especificagdes das normas brasileiras quantos as resisténcias mecanicas
e comprovou-se nao haver nenhum problema de impacto ambiental e nem de saide a seus

usuarios.

Utilizando a técnica da solidificagdo com a finalidade de se verificar a possibilidade do
uso do lodo ao cromo, residuo sélido gerado em uma das linhas de tratamento de um curtume, na
fabricacdo de bloquetes de pavimentacdo, MARAGNO et al (2001) desenvolveu um estudo em
que os bloquetes foram submetidos ao ensaio de resisténcia mecanica a compressao de acordo
com a NBR 9780 e ao ensaio de abrasdo Los Angeles de acordo com a NBR 6465. Os resultados
obtidos foram animadores, apesar das resisténcias a compressao dos bloquetes, proximos a 28
Mpa, se encontrarem abaixo da resisténcia caracteristica estipulada pela NBR 9781, que é de 35
Mpa, enquanto os resultados obtidos com o ensaio de abrasio Los Angeles dos bloquetes

confeccionados com o residuo foram muito préximos aos dos bloquetes convencionais.

A técnica da solidificacdo em matrizes de cimento Portland de residuos sélidos
industriais inseridos na Classe I pela NBR 10004, tem com objetivo principal a fixa¢ao dos

metais pesados no sentido de evitar ou minimizar a solubilizacdo destes para o meio circundante.



7z

Portanto, o ensaio de lixiviagdo € um parametro importante para avaliar a eficiéncia do

encapsulamento dos metais nas matrizes de cimento.

Utilizando este conceito, CASTILHOS JR. et al (2001) estudou a incorporacdo em
matrizes de cimento de dois residuos solidos resultantes de duas industrias localizadas na regidao
da Grande Florian6polis, sendo um residuo contendo cromo e o outro contendo zinco. Variando-
se os teores de cimento/cal/residuo, os resultados indicaram o potencial para a utilizagdo do
residuo contendo zinco em blocos de cimento com ou sem funcdo estrutural. Para o residuo
contendo cromo, os resultados indicaram a possibilidade de uso em tijolos maci¢os sem fun¢do
estrutural. Os resultados de cromo e zinco apresentados apds o ensaio de lixiviagdo foram

bastante satisfatorios, apresentando uma eficiéncia superior a 99%.
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4 O RESIDUO RESULTANTE DO PROCESSO DE FABRICACAO DO
PAPEL

4.1 A Industria do papel

A invencdo do papel € atribuida a um membro da corte imperial chinesa, chamado Ts’ai
Lun, em 105 a.c. Desta época até 1798, ano em que a primeira miquina de papel foi construida,
todo papel produzido no mundo foi feito manualmente. A méaquina de papel foi inventada pelo
francés Nicholas Louis Robert e aprimorada na Inglaterra por Bryan Donkin e John Gamble. O
trabalho destes homens foi financiado pelos irmdos Fourdrinier e, por isso a miquina foi batizada

como maquina de papel Fourdrinier (FARDIM, 2002).

Outros tipos de mdaquinas de papel foram criados posteriormente, seguindo arranjos
similares a Fourdrinier, com exce¢do para a secdo de formacdo da folha que pode apresentar

diferentes formas e estruturacoes.

O conjunto de componentes que formam a mdaquina de papel consiste em caixa de
entrada, secdo de formacdo da folha, secdo de prensagem, secdo de secagem, secdo de tratamento

superficial (opcional) e secdo de enrolamento (Fig. 4.1).

As etapas de alimentagdo da caixa de entrada, formacao de folhas e prensagem formam a

chamada parte imida da miquina de papel, uma vez que grande quantidade de dgua é envolvida



nestas etapas. A etapa de prensagem tem a finalidade de remocdo do excesso de dgua na folha
formada através de contato fisico. O conjunto formado pelas secdes de secagem e enrolamento €

chamado de parte seca da maquina.

eix 11 4
[l
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Fig. 4.1 —Desenho esquemadtico de uma mdquina de papel Fourdrinier. (a) Caixa de entrada; (b) Mesa de
formacgdo de folha; (c) Cilindros de Prensagem; (d) Cilindros secadores; (e) Tratamento superficial; (f) Bobina de
enrolamento. (Fonte: FARDIM, 2002)

O fluxo da produgdo do papel consiste inicialmente no refino da polpa celuldsica e a
posterior adi¢do de componentes ndo fibrosos, como por exemplo, cargas minerais, agentes de
retencdo, branqueadores 6ticos e outros, seguido pela diluicdo com dgua e a alimentacdo da
massa na caixa de entrada. Nesta seqiiéncia ocorre o processo de floculacdo, em que fibras
celuldsicas, minerais, particulas coloidais e substancias dissolvidas sdo agregadas em flocos
macroscépicos. O fluxo segue da caixa de entrada para a secdo de formacgdao da folha, onde
grandes quantidades de dgua sdo removidas dos flocos e, posteriormente, para as secdes de

préensagem, secagem € enr olamento.

As etapas de fabricacdo e conversao do papel envolvem varias interacdes de quimica de
superficie. Refino, preparacdo de massa, revestimento e interagdes sdo importantes para a
consolidagcdo e desempenho do produto. Interacdes entre fibras e particulas coloidais, polimeros,

minerais e corantes sdo fundamentais para a fabricacao do papel.
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As matérias-primas utilizadas para a fabricacdo do papel podem ser resumidas em

matérias-primas fibrosas e matérias-primas ndo fibrosas.

As matérias-primas fibrosas podem ser de origem vegetal, animal, mineral e artificial.
As fibras usadas na fabricacdo de pasta celulésica para papel sdo obtidas, quase que
exclusivamente, a partir de matérias-primas vegetais, sendo vdrias as fibras vegetais usadas na
fabricacdo de pasta celuldsica para papel, desde a sua invencao. Inicialmente, foram utilizadas
fibras que necessitavam de menor processamento, como, por exemplo, trapos, fibras provenientes
de linho e de algoddo. O aumento do consumo de papel ao longo dos anos, levou a procura de
novas fontes de fibras vegetais, encontrando-se na madeira uma excelente matéria-prima.
Segundo KUAN et al (1988), na selecio de uma dessas matérias-primas fibrosas de origem

vegetal, deve-se considerar os seguintes fatores:

¢ ser disponivel em grande quantidade o ano todo;
e possibilitar uma exploracdo econdmica;
e ser facilmente renovavel; e,

e fornecer ao produto final as caracteristicas desejadas.

Uma folha contendo exclusivamente fibras celulésicas ndo possui as caracteristicas do
papel que geralmente sdo desejadas e adequadas para o uso normal. Uma folha produzida
exclusivamente de fibras de celulose € porosa, sendo sua superficie pouco lisa e pouco resistente;
quando umedecida, as propriedades mecanicas decaem a valores muito baixos e a opacidade é
insatisfatoria. Para conseguir as caracteristicas comuns aos papéis atualmente existentes no
mercado, a indudstria adiciona matérias-primas ndo fibrosas, ou seja, produtos inorganicos para

dar ou melhorar certas propriedades do papel.

Dentre esses produtos inorganicos, destacam-se os que sao chamados de cargas. Essas
cargas, que sdo materiais minerais de baixa granulometria, devem ser quimicamente inertes,
evitando reacdes com outros materiais usados na fabricacdo do papel. As cargas sdo incorporadas
a suspensao de fibras celuldsicas durante a formagao do papel e tem como finalidade bdasica

propiciar maior uniformidade a superficie e melhorar certas caracteristicas, tais como a alvura, a
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lisura e a opacidade, fornecendo ainda melhores condi¢cdes para uma boa impressdo. Entre os
principais produtos inorganicos usados como carga, o caulim é o predominante, podendo ser

empregado sozinho ou em combinac¢io com os demais.

4.2 O residuo proveniente da fabricacao do papel

Logo ap6s ser descartado do processo de fabricacdo do papel, o residuo se encontra em
forma liquida com alto teor de s6lidos em suspensdo. Esse efluente liquido é submetido a um
tratamento primério de flotacdo (Fig. 4.2) e prensagem (Fig. 4.3), obtendo-se assim a forma
sOlida para a descarga em aterro, que € o principal método ainda utilizado. Essa descarga gera um
custo alto com o transporte, além do problema ambiental que essa forma de destina¢do do residuo

produz.

FLOTADOR

Fig. 4.2 ~Tanque de tratamento primdrio de flotacdo do residuo resultante da fabricacdo do papel.
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Fig. 4.3 —Prensagem e forma final do residuo resultante da fabricacdo do papel.

Segundo FOELKEL et al (1975), as industrias de papel e celulose sdo grandes fontes de
poluicdo do ar e dos recursos hidricos, mas a maioria dos processos de tratamento em uso permite

o controle eficaz dos agentes poluentes, se bem que as custas de elevados investimentos.

O residuo resultante do processo de fabricacdo do papel, ndo € considerado toxico para a
manipulacdo, e estd inserido na Classe 2 da NBR 10.004. Este residuo é composto basicamente
de caulim, celulose, tragos ndo significativos de substincias quimicas e dgua. Sua producdo
segundo dados da industria geradora e da literatura consultada, equivale a aproximadamente 1%

da producao do papel.

Tab. 4.1 — Dados da producdo de papel no Brasil (Fonte: BRACELPA, 2002)

Ano Producao de Papel (ton) Producao de residuo (ton)

1991 4914.113 49.141,13

2001 7.437.767 74.377,67
Jan-Set/2002 5.674.925 56.749,25

OBS: as quantidades referentes a produgdo do residuo, sao estimativas em funcio de dados coletados e consultados.
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A umidade do residuo de acordo com dados fornecidos pela industria geradora em

questao, varia de 65% a 70% e sua composicao média aproximada é de:

e 60 % de caulim; e,

e 40 % de celulose.

Essa porcentagem pode variar em alguns momentos em fun¢do do processo produtivo,

fazendo com que a quantidade de celulose alcance até 60 % na composi¢ao do residuo.

De acordo com VAZ et al (1989), as solucdes de aterro e incineracdo sao, até agora, os
processos mais largamente usados no mundo, ndo sé para a industria de celulose e papel, como

também para lixos e biomassas residuais em geral.

Devido ao alto teor de umidade e baixo poder calorifico, a incineragao deste residuo
torna-se dispendiosa, sendo necessario adicionar liquido combustivel ao material (NOLASCO,

1993).

Segundo ainda NOLASCO (1993), alguns estudos ja buscaram desenvolver tecnologia
para o uso do residuo da industria de papel, entre eles o de desenvolvimento de corretivo para
solos e biomassa para a agricultura através de compostagem, servindo de substrato para a
producdo de cogumelos. No entanto essas praticas estdo absorvendo apenas um pequeno volume,
e em locais pontuais, necessitando de outras alternativas que consumam o maior volume de

residuo.

Em 1995, foi desenvolvido um estudo para o aproveitamento do residuo em material
ceramico para a constru¢do civil. Foram testados diferentes tracos, incorporando vdrias
quantidades diferentes de residuos no processo de fabricagdao de blocos ceramicos para se chegar
a quantidade ideal. Conclui-se que € possivel incorporar entre 10 a 30 % de residuo na producao
do bloco. Posteriormente, a resisténcia dos blocos produzidos foi testada, e ficou comprovado

que a resisténcia era a mesma que a do material convencional. Foram ainda realizados testes com
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o residuo que indicaram nao haver riscos para a saide humana, tanto para o usudrio final, como
para os trabalhadores envolvidos no processo de producdo dos blocos ou na prépria construg¢do

civil (IPEF, 2000).

NOLASCO (1993) conduziu um estudo para a utilizagdo do residuo em pastas de
cimento, em que foram utilizados os tragos 1:2 , 1:3 e 1:4 (cimento : residuo). Os ensaios de
resisténcia a compressao aos 28 dias, apresentaram valores de 2,03 MPa (traco 1:4), 2,98 MPa
(traco 1:3) e 2,03 MPa, o que segundo a autora, atendem os requisitos de resisténcia a
compressao para bloco de concreto para vedagdo. O trabalho também indicou que os compdsitos
estudados possuem um excelente desempenho enquanto isolante acustico e aparentam possuir

boas propriedades como dissipador de calor.
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5 O CAULIM

O caulim € o nome comercial dado a uma argila branca ou quase branca, constituida
essencialmente de caulinita. H4 mais de trés mil anos, os chineses ja usavam o caulim para fazer
porcelana. GRIM (1958) define caulim como sendo uma rocha constituida de material argiloso,
com baixo teor de ferro e cor branca. Os caulins sdo silicatos de aluminio hidratado, cuja
composi¢ao quimica aproxima-se de Al,03.2510,.2H,0 (LUZ, 2000). A caulinita, mineral
predominante dos caulins, é um silicato hidratado de aluminio, cuja célula unitdria é expressa

pela férmula Aly(Si40;0)(OH)s.

Geralmente, nas jazidas de caulim de valor econdmico, sdo os minerais chamados de
feldspatos que, predominantemente dao origem a caulinita e a haloisita em qualquer das formas,

quer por intemperismo, quer por acdo hidrotérmica (KIYOHARA, 1984).

De acordo ainda com KIYOHARA (1984), normalmente o caulim ocorre associado a
diversas impurezas (haloisita, quartzo, feldspato, mica muscovita e outros) , ndo atendendo,

assim, as especificacdes de mercado.

Portanto, para o aproveitamento do caulim “bruto”, € necessario o seu beneficiamento,
que pode ser pelo processo a seco (Fig. 5.1) ou pelo processo a umido (Fig. 5.2). O
beneficiamento a seco € usado para caulins que ja possuem qualidades desejadas de alvura, pouco
quartzo e distribuicdo granulométrica adequada de particulas. Como a maioria dos caulins ndo

atende essas especificagdes, o seu beneficiamento € feito a imido.
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Fig. 5.1 —Processo a seco para producdo de caulim (Fonte: LIMA, 1991)
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Fig. 5.2 —Processo a timido de caulim para cobertura e carga (Fonte: LIMA, 1991)
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O caulim é amplamente utilizado em diversos setores industriais, destacando-se o de

papel que consome grande parte da producdo.

Existem depdsitos de caulim em varios paises do mundo, mas sdo poucas as jazidas de
boa qualidade e com volume adequado para suportar uma escala de produ¢do competitiva (LUZ ,

1993).
A reservas de caulim estdo concentradas principalmente nos Estados Unidos, China,
Brasil, Reino Unido e Ucrania. A producdo mundial de caulim beneficiado é dominada pelos

Estados Unidos e Reino Unido, vindo a seguir o Brasil (Tab. 5.1).

Tab. 5.1 —Producdo e reservas mundiais de caulim (Fonte:Sumdrio Mineral Brasileiro —- DNPM, 2000)

Paises D Reservas (1999) @ Producao (103t0n)
(10°ton) (%) 1998® 1999 1999(%)
Brasil 4.000.000 28,2 1.374 1.517 6,7
Estados Unidos 8.300.000 58,4 9.450 9.710 43
Reino Unido 260.000 1,8 2.600 2.500 11
Ucrania 980.000 6,9 1.000 1.000 4.4
China 180.000 1,3 950 950 4,2
Outros Paises 480.000 34 4.162 6.923 30,7

Notas: (1) Reservas totais (no mundo, estimadas em 1999), no Brasil, 1997
(R) Revisado (apenas Brasil e Estados Unidos; o restante, estimado)
(2) Caulim Beneficiado

De acordo com LUZ (2000), o vasto campo de aplicac¢ao industrial do caulim deve-se as

suas seguintes caracteristicas tecnoldgicas:

® quimicamente inerte;

® Dbranco ou quase branco;

e tem capacidade de cobertura quando usado como pigmento e reforcados para
aplicacdes como carga;

® possui baixa condutividade térmica e elétrica;
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® macio e pouco abrasivo; e,

e competitivo com 0s materiais alternativos.

A rigidez nas especificagdes dos caulins depende do uso a que se destinam. Na industria
do papel, por exemplo, requerem-se especificacOes rigidas quanto a granulometria, alvura e
viscosidade. Para a industria de cimento as especificacdes sdo menos rigidas, sendo a composi¢cao
quimica importante. Para as aplicacdes em ceramica, a plasticidade, a cor, o ponto de vitrificacao,

a retracdo linear e a resisténcia mecanica a deformacao é que sao relevantes (LUZ, 1993).

Como produto inorgéanico, o caulim € adicionado a massa de celulose com funcdo de
carga que age no sentido de melhorar certas propriedades do papel, tais como a textura,
impressao, gramatura, opacidade e alvura (NOLASCO, 1993).

A alvura é uma propriedade que estd relacionada com a cor, e € definida como o
quociente (em %) entre as intensidades da luz refletida por um material branco (objeto de anélise)

e a luz refletida por uma superficie de 6xido de magnésio, preparada em condicdes pradonizadas.

Segundo JEPSON (1984) e PRASADA et al (1991), a forma e a distribui¢do de tamanho
das particulas do caulim sdo fatores da maior importancia no controle das suas propriedades,

especialmente na alvura, viscosidade, opacidade e brilho.

Os caulins mais adequados para cobertura de papel sdo aqueles constituidos de caulinita

de placas hexagonais e contorno regular (LUZ et al, 2000).

Na industria de papel, o caulim € usado como um extensor, diminuindo assim o uso de
materiais mais caros do tipo di6xido de titdnio ou como cobertura para tornar a superficie do
papel macia. E também usado como carga funcional, visando melhorar a aparéncia do papel,

opacidade, receptividade a tinta e impermeabilidade (LOUGHBROUGH, 1993).

A tabela 5.2 apresenta algumas andlises tipicas de caulim utilizados como carga e

cobertura na industria de papel.
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Tab. 5.2 — Anadlises Tipicas de Caulins Brasileiros para Cobertura de Papel (Fonte: LUZ, 2000)

Propriedades Caulim A Caulim B Caulim C
Alvura ISSO 89,4 89,4 88
Amarelidez (yellowness) - 5.8 -

PH 6,0-17,5 7.4 4,6
Residuo 14 ppm (> 44 um) 5 ppm (> 37 um) 50 ppm (> 45 pm)
% Particulas < 2 um 80 89 97

% Solidos 67 71 71

Visc. Brookfield 10 rpm <390 mPa.s 505 mPa.s 400 mPa.s
Visc Brookfield 100 rpm 100 mPa.s 160 mPa.s 130 mPa.s
Viscosidade Hércules ou 1050 rpm 1100 rpm 66 mPa.s 35 mPa.s
Haake

Umidade (%) <6,0 4.6 6,0

Nota: Os caulins foram codificados para evitar problemas com as empresas

Nos ultimos anos, na busca por um melhor desempenho dos compdsitos de cimento,
principalmente na resisténcia mecanica e na durabilidade, os materiais de granulometria
micrométrica t€ém tido destaque, principalmente a silica ativa. Isso se deve ao fechamento do
pacote granulométrico que a silica ativa proporciona ao compdsito, ou seja, atuando de forma a
preencher os espacos vazios existentes entre as particulas maiores, aumentando a densidade de

empacotamento e diminuindo assim a porosidade que interfere substancialmente na resisténcia

mecanica e na durabilidade.

As granulometrias do caulim e da silica ativa, conforme mostra a literatura existente, sao
semelhantes. A silica ativa apresenta particulas com diametro variando de menos de 0,1 a 2 um
(Aitcin, 2000), enquanto o caulim brasileiro utilizado para a cobertura do papel apresenta de 80 a

97 % de particulas menores que 2 pum (Luz, 2000). Observa-se na Figura 5.3 a similaridade da

granulometria do Caulim Amazon — 88 Lump e da Microsilica 971 D (GEROTTO et al, 2000).
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Fig. 5.3 —Distribuicdo discreta de tamanho de particulas (Fonte: GEROTTO et al, 2000)

De acordo ainda com GEROTTO et al (2000), estudos demonstram que a utilizacdo do
caulim em concretos refratarios, promove caracteristicas de fluidez e empacotamento muito

similares as dos concretos com silica ativa.

Em compdsitos de cimento, alguns estudos t€m sido realizados com a adicao de caulim
termicamente ativado, ou seja, apOs calcinacdo na faixa de 700 a 850°C, o que confere a0 mesmo,
propriedades pozolanicas. O caulim calcinado € denominado de metacaulim e é composto

tipicamente de SiO, (50-55%) e Al,O3 (40-45%).

Os avangos na tecnologia do concreto tém mostrado que o uso de adi¢cdes minerais, tais
como a silica ativa e a cinza volante, é importante para produzir concretos de elevado
desempenho. Recentemente, tem havido um interesse crescente no uso do metacaulim para este
proposito. Estudos t€ém mostrado que a substituicdo de cimento entre 5 e 15% por metacaulim,
resulta em acréscimos significativos na resisténcia a compressdo em concretos de elevado
desempenho e em argamassas, particularmente nas idades iniciais. A substituicdo por metacaulim
também promove melhoria em algumas propriedades relacionadas a durabilidade do concreto,

tais como, a resisténcia a penetracdo do fon cloreto e ao gelo e degelo (POON, 2001).

Com relacdo ao uso do caulim em estado natural e purificado nos compdsitos de

cimento, a literatura consultada ndo indicou trabalhos diretamente relacionados com o assunto,
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excegdo feita ao estudo conduzido por OSMANLIOGLU (2002) para determinar o desempenho
do encapsulamento em compdsitos de cimento de um residuo radioativo de baixa intensidade

que continha o Cs-137, o Cs-134 e o Co-60.

Os residuos liquidos radioativos de baixa intensidade sdo precipitados usando-se métodos
quimicos, e em seguida sdo submetidos ao encapsulamento por solidificacdo cimenticia em
tambores. O grau de lixiviagdo dos radionuclideos é usado como indicador de desempenho do

encapsulamento dos residuos solidificados.

Em seu trabalho, OSMANLIOGLU (2002) além de avaliar os efeitos do caulim nas
propriedades lixiviantes dos residuos solidificados, investigou também o efeito da substitui¢ao de

parte do cimento por caulim purificado na resisténcia dos corpos-de-prova.

A relagcdo dgua/cimento foi fixada em 0,43 e a relacdo lama residual radioativa/cimento
foi fixada em 0,36. Corpos cilindricos foram preparados com substitui¢do de 0, 5, 10, 15 e 20%
de cimento por caulim purificado. Os corpos-de-prova com 50mm x 100 mm foram testados com

idades de 1, 3, 7, 21, 28 e 90 dias.

O teste de lixiviacdo mostrou que a substituicdo de 5% do cimento por caulim purificado
reduz o grau de lixiviagdo dos radionuclideos em aproximadamente 50%. Porém, substituicoes
maiores que 15 % indicaram uma diminui¢do significativa na estabilidade hidrolitica dos corpos-
de-prova. Foi verificado que o melhor isolamento do residuo radioativo, sem causar uma perda na
resisténcia mecanica, € obtido quando a substituicdo de cimento por caulim for de 5%. A

resisténcia a compressao axial foi determinada seguindo-se os procedimentos da ASTM (1986).

Os resultados obtidos com relagdo a compressdo axial sdo apresentados na Fig. 5.4, onde

cada ponto do gréfico representa a média de 5 corpos-de-prova.
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Fig. 5.4 — Resisténcia a compressao axial em funcdo da idade das amostras (Fonte: OSMANLIOGLU, 2002)
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6 A CELULOSE

A celulose é um composto natural existente nos vegetais, de onde é extraida, podendo

ser encontrada nas raizes, tronco, folhas, frutos e sementes.

A celulose € o principal componente das fibras vegetais, € € constituida de dois nucleos
quimicos bastante similares entre si, que se retinem formando pares. Esses pares se repetem por
“n” vezes, formando cadeias (Fig. 6.1) cujo tamanho varia em funcdo da origem da celulose, da
idade e de fatores ambientais. E possivel encontrar cadeias de 200 até 10.000 unidades

repetitivas, sendo comuns os valores de 600 a 2.000 (NOLASCO, 1993).

_— —
H OH HaOH
H H
H
H CHgOH

A r—r— e ———

n

Fig. 6.1 —Forma estrutural da celulose (Fonte: SPROUSE COLLECTION OF INFRARED SPECTRA, 1987)

As células vegetais, por terem forma alongada e de pequeno didmetro (finas), sdo
freqlientemente chamadas “fibras”, sendo que a celulose € um dos seus principais componentes.

A lignina e a hemicelulose sdo outros componentes relevantes encontrados nas células vegetais.



As fibras podem ser consideradas cilindros ocos. Conforme o tipo de madeira, podem
variar em largura, didmetro, resisténcia e flexibilidade, e, dependendo do tipo de cozimento a que

foram submetidas, variam também em rigidez e resisténcia ao tratamento mecanico.

A Fig. 6.2 ilustra, de modo idealizado, a estrutura celular em uma fibra de madeira. De
acordo com PIRES et al (1988), a parede primédria (Pr) é a camada externa da fibra e € muito fina,
possuindo fibrilas entrelacadas e em disposicdo irregular. A parede secundéria (S1) estd em
contato com a parede primdria e consiste em dois sistemas de fibrilas paralelas, dispostas
simetricamente em relacdo a direcdo axial, que formam um angulo com cerca de 90° entre si. A
parede secunddria média (S2) contém a maior parte da celulose da fibra e sua espessura varia de
acordo com a sua localiza¢do na arvore. A parede secunddria interna (S3) € muito fina, do tipo da

parede primadria, e suas fibrilas estdo dispostas em espiral.

Parede secundaria Parede secundaria
interna (§3) média (S2)
1R
i B W
e d

{ A \ \ '

» ‘\\, '\' \ v \ W Parede primdria

Parede secundaria \ \\ .\\ \ el (Pr)

externa (S1)

0

Substéancia
intercelular

—_—

0

Fig. 6.2 —Fibra de madeira; representacdo das paredes celulares (Fonte: PIRES et al, 1988)
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6.1 As fibras vegetais na industria

A madeira é composta basicamente de fibras que sdo suportadas pela lignina, ligando as
células entre si. O objetivo da industria de celulose, € separar a lignina da celulose de forma

eficiente, sem prejuizo da celulose.

E a partir da madeira que se obtém a quase totalidade das pastas de celulose, sendo uma
pequena parte proveniente de outras fontes, tais como, o bagaco da cana, o algoddo, o linho, o

bambu, e o sisal. No algodao, a celulose estd na forma praticamente pura (99%).

Portanto, existem vdrias fontes diferentes e processos distintos de preparacdao de pastas

celuldsicas, conseqiientemente produzindo pastas com caracteristicas diversas.

As fibras vegetais, do ponto de vista da industria do papel, sdo geralmente classificadas
em fibras longas e fibras curtas. Normalmente, as fibras longas variam de um comprimento
médio de 2 a 5 mm, enquanto que as fibras curtas variam, em média, de 0,5 a 1,5 mm (KUAN et

al, 1988).

As madeiras integrantes do grupo denominadas coniferas, onde se incluem o pinho e a
araucdria, possuem fibras longas. Ja as madeiras conhecidas como folhosas, onde encontramos o

eucalipto e a acdcia, possuem fibras mais curtas e finas.

A celulose que se apresenta no residuo objeto de estudo neste trabalho, € proveniente de

madeiras folhosas do género Eucalyptus e de coniferas do género Pinus.
As fibras celulésicas que ndo sdo extraidas da madeira, como no caso do algodao, do

linho, da juta e do sisal, s3o muito longas e por isso sdo denominadas ‘fibras téxteis”,

amplamente utilizadas na industria de tecelagem. Ja as fibras extraidas do bambu e do bagaco de
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cana, que também ndo sdo extraidas da madeira, apresentam fibras de menor comprimento. A

tabela 6.1 apresenta um resumo das dimensdes de algumas fibras vegetais.

Tab. 6.1 —-Dimensdo das fibras (Fonte:KUAN et al, 1988)

Comprimento Largura Espessura de parede
Fibra
(mm) (om) (Lm)
Araucdria 2,00 - 5,37 23,0-41,2 3,25-18,5
Pinus elliottii 1,55 -4,68 21,5-42,8 2,80-19,6
Bambu 1,16 - 6,16 7,5 -29,2 2,75-13,2
Sisal 1,15-4,15 11,2 -30,0 2,25 -8,38
Eucalipto 0,70 — 1,40 11,0 - 24,8 2,00 - 8,00
Gmelina 0,72 -1,79 16,5-41,2 1,25 -5,38
Bagaco de cana 0,82 — 3,91 11,3-45.,6 1,43 -15,6

A polpacdo é o processo da modificacdo da estrutura da madeira de forma a se obter a

polpa de celulose através de processos mecanicos, termomecanicos, semiquimicos ou quimicos,

nos quais a madeira é tratada com véarios produtos, sob pressdo e acdo de calor para dissolver a

lignina.

Esses processos apresentam as seguintes caracteristicas (MARCONDES, 1999):

Processo Mecdnico — as toras de madeira sdo prensadas a imido contra um rolo
giratério cuja superficie é coberta por um material abrasivo, reduzindo-as a uma
pasta fibrosa denominada ‘pasta mecanica”. Neste processo nao ocorre uma
separacdo completa das fibras dos demais constituintes do vegetal, e por isso possui
uma aplicacdo limitada, pois o papel produzido através deste processo tende a
escurecer com certa rapidez, mesmo apds passar pela etapa de branqueamento,

devido a oxidagdo da lignina residual. A pasta obtida através do processo mecanico
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puro ou em composi¢do com outra, € largamente utilizada na fabricacdo de papel

para jornal, revistas, embrulhos e higiene;

Processo Termo-mecdnico— a madeira em forma de cavacos, sofre um aquecimento
com vapor provocando uma transi¢do do estado rigido para o estado pléstico,
seguindo para o processo de desfibramento em refinador. Apesar de apresentar um
rendimento um pouco menor que no pProcesso mecanico, a pasta obtida desta forma
resulta em celulose para a producdo de papes de melhor qualidade, pois resulta em

melhor resisténcia mecanica e melhor imprimabilidade, entre outras;

Processo Semi-quimico — neste processo sdo acrescentados produtos quimicos em

baixas porcentagens para facilitar ainda mais o desfibramento;

Processo Quimico-Kraft — a madeira neste caso, também em forma de cavacos, é
tratada em vasos de pressdo denominados digestores, com sulfeto de s6dio e soda
caustica. Este processo visa dissolver a lignina, preservando a resisténcia das fibras,
obtendo-se dessa maneira uma pasta forte (Kraft significa forte em alemdo). E
largamente utilizada para a fabricacdo de papéis cuja resisténcia seja a principal

propriedade, como as sacolas de supermercado e sacos de cimento;

Processo Quimico-Sulfito — E um processo onde os cavacos sio cozidos em
digestores com um licor 4cido, preparado com compostos de enxofre (SO;) e uma
base Ca(OH),, NaOH ou NH4OH entre outras. A pasta obtida neste processo € de
branqueamento muito facil, apresentando uma coloracdo clara que permite o seu uso
mesmo sem ser branqueada. Muito utilizado para a confeccdo de papeis para
imprimir e escrever, este processo tem sido substituido pelo processo quimico-
sulfato (principalmente ap6s a introducdo do diéxido de cloro no branqueamento)
devido a dificuldade de regeneracdo dos produtos quimicos e 0s conseqiientes

problemas com a poluicao das dguas; e,
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® Processo Quimico-Sulfato — Neste caso, sdo utilizados os mesmos produtos
quimicos do processo Kraft, mas emprega-se maior quantidade de sulfeto e de soda,
além do cozimento ser feito por mais tempo e com temperaturas mais elevadas. E o
processo mais usado no Brasil, principalmente para a obtencdo de pastas quimicas
com eucalipto, devido a preservacao da resisténcia das fibras e a boa dissolu¢do da
lignina, formando uma pasta branqueavel e forte. As pastas de celulose obtidas por

esse processo ndo apresentam nenhuma restri¢cao de uso.

A tabela 6.2 apresenta um resumo de algumas fibras e os respectivos processos para a

obtencao das pastas.

Tab. 6.2 -Tipo de fibra e processo empregado para obtencdo das pastas (Fonte:KUAN et al, 1988)

Fibra Matéria-Prima Espécie Tipo de pasta

Quimica
Madeira Pinheiro Semiquimica

Mecanica

Quimica

Bambu

LONGA Semiquimica

. Sisal Quimica

Nao-madeira
Palha de linhaca e )
) Quimica
estopa de linho
Linters Quimica
) Quimica
Eucalipto
Semiquimica
Madeira
Gmelina Quimica
CURTA

Acécia Semiquimica

) Quimica

Nao-Madeira Bagago-de-cana . .
Semiquimica
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A celulose presente no residuo objeto deste estudo € oriunda de alguns dos métodos

descritos, pois depende do tipo de papel produzido na industria.

Quando a madeira ja estd transformada em polpa, ela tem a cor marrom e ja pode ser

utilizada para a produgdo do papel ou ser branqueada.

Com o processo de modificagdo da estrutura da madeira, a lignina € solubilizada no

meio de cozimento e adquire uma coloracao mais escura que a original.

O objetivo do branqueamento € remover a lignina ou pelo menos a coloracio

caracteristica desta, de forma a atingir a polpa de celulose branqueada.

O processo de branqueamento ocorre em diversos estdgios, de forma a preservar ao

maximo as caracteristicas de resisténcia da celulose para a producao do papel.

Ao final do branqueamento, a polpa passa por uma depuracdo fina para remover

impurezas que existam em pequena quantidade na celulose e garantir sua limpeza.

Normalmente, o branqueamento comeca com um tratamento da pasta com cloro, seguido
por uma extracdo alcalina com soda caustica, sendo aplicado, depois disso, uma série de
combinacdes ou seqiiéncias em que se alternam o diéxido de cloro, o hipoclorito e a soda

caustica.
Ja se encontra bem desenvolvida uma técnica de branqueamento em que se emprega

oxigénio. Mas nesse caso, visa-se também o combate a poluicdo causada pelos produtos

derivados do cloro.
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6.2 As fibras vegetais em matrizes de cimento

O refor¢o de matrizes frageis com fibras, tem como principais finalidades, o aumento da
resisténcia a tragdo e ao impacto, a maior capacidade de absor¢do de energia e a possibilidade do
uso no estagio pods-fissurado, além de conferir um isolamento termo-acustico aceitavel

(AGOPYAN et al, 1997).

As fibras vegetais tém sido muito estudadas, principalmente para reforco de
componentes para construgdes de interesse social, em virtude do seu baixo custo, ao serem
empregadas na prépria regido de origem, ou como rejeitos de outras aplicacdes (SAVASTANO

JR., 1992).

A celulose é considerada uma matéria-prima particularmente importante devido a sua
ocorréncia natural e abundante, e por ser largamente utilizada na producdo de papel e como

refor¢co em materiais de constru¢do, seja na forma de madeira, serragem ou polpa de madeira.

Com relagdo as fibras artificiais, o custo da celulose € muito baixo, mas o seu baixo
modulo de elasticidade e a baixa durabilidade sdo os dois principais fatores restritivos a sua

aplicag@o como refor¢o em matrizes de cimento (NOLASCO, 1993).

As fibras vegetais sofrem grande influéncia das intempéries e da alcalinidade do meio a
que estdo expostas (RAMASWAMY et al, 1983). A 4gua capilar, com elevada alcalinidade,
dissolve a lignina e a hemicelulose, que sdo os elementos responsdveis pelo suporte das fibras na

madeira.

SAVASTANO JR. (1992) cita como alternativa para se evitar a deterioragdo das fibras
vegetais, em conseqiiéncia da alcalinidade ou da umidade do meio a que estdo expostas, a
substituicdo parcial ou total do cimento Portland por outros aglomerantes alternativos, menos

alcalinos, tais como a escoria e a cinza de casca de arroz.
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De acordo com JOHN & AGOPYAN (1993), outras alternativas, tais como a
impermeabilizacdo da matriz e o emprego dos compdsitos em locais permanentemente secos, se
apresentam como solucdes possiveis para controlar a degradacio das fibras vegetais nas matrizes

de cimento.

Outro procedimento que tem se mostrado promissor € o tratamento das fibras vegetais
como forma de protegé-las das agressdes do meio. BENTUR et al (1989) empregaram o
autoclave para tratamento de compdsitos a base de cimento com fibras de celulose incorporadas,
e a deterioragdo, tanto para a situacdo de envelhecimento natural como acelerado, foi considerada
baixa. O aspecto negativo obtido foi a reducdo da tenacidade e o aumento do moddulo de
elasticidade do compdsito submetido a esse tratamento. PIRIE et al (1990) obtiveram resultados

semelhantes.

AGOPYAN et al (1990) realizaram a construcdo de um protétipo de habitacdo que estd
sendo ocupada por usudrios de um conjunto habitacional do Municipio de Sdo Paulo desde 1989.
Nessa construcdo, os painéis de vedacdo vertical foram feitos com matrizes a base de escoria de
alto-forno, reforcadas com fibras de coco. De acordo com os pesquisadores responsaveis, 0O

desempenho tem sido satisfatorio até o momento.

JOHN et al (1990) estudaram um aglomerante composto por mais de 80 % de escdria de
alto-forno, além de cal hidratada e gipsita. Os resultados obtidos foram considerados bons e
demonstraram a viabilidade de argamassas 4 base de escoria reforcadas com fibras de coco, para

producdo de painéis.

OLIVEIRA (1989) conseguiu melhoria da durabilidade de argamassa de cimento
reforcada com fibras de malva, nos casos em que essas fibras eram previamente lavadas com

detergente comum.

GUIMARAES (1990) submeteu fibras de sisal & impregnacio com acetato de polivinila
(PVA) e obteve melhoria sensivel do desempenho do compdsito resultante, apds envelhecimento

acelerado.
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A literatura existente indica que as fibras vegetais geralmente apresentam propriedades
mecanicas pobres quando comparadas com a alta performance das fibras industrializadas. No
entanto, apresentam vantagens tais como a baixa densidade, baixo custo e baixa demanda de

energia na extracdo, que podem viabilizar sua utilizagao.

SWAMY (1990) considera que as fibras vegetais em matrizes de cimento contribuem
para uma melhor distribuicdo das tensdes, o que implica na melhora do comportamento pds-
fissuracdo. A dutibilidade e a capacidade de absor¢do de energia também apresentam melhora

com a incorporagdo de fibras vegetais nas matrizes.

Segundo FORDOS (1988), geralmente a adicdo de fibras a matrizes de cimento resulta
em melhorias na resisténcia ao impacto, a flexao, dutibilidade, durabilidade e tem efeito inibidor
de fissuras. Com relacdo as fibras de celulose, a d4gua tem um efeito prejudicial no médulo de

elasticidade e na resisténcia a tracao.

O uso de fibras vegetais em matrizes de cimento constitui uma drea promissora
cientificamente. Seu uso pode reduzir o consumo de energia, conservar recursos escassos € gerar
alternativas para o problema habitacional, melhorando as condic¢des locais. A fragilidade dessas

fibras pode ser superada por estudos microestruturais € micromecanicos (SWAMY, 1990).

DEVITO et al (2002) estudaram o uso da polpa celuldsica residual de eucalipto como
reforco de diferentes formulacdes de matrizes cimenticias para a producdo de placas delgadas
com espessura aproximada de 8mm. Foram produzidos compdsitos reforcados com 5% de fibra
de celulose de Eucalyptus grandis e pastas com diversos tipos e porcentagens de aglomerantes.
Os compdsitos apresentaram propriedades fisicas e mecénicas aceitdveis para a produgdo de
pecas delgadas, tais como painéis de vedacdo vertical e telhas de cobertura. Os resultados mais
promissores foram atingidos por compdsitos a base de escoria de alto-forno, com ou sem adi¢cao
de silica ativa, bem como de compdsitos com cimento CP III RS com adi¢do pozolanica, sendo
que em todos os casos foram utilizados aditivos superplastificantes e relacdo dgua/aglomerante de

0,50.
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PADILHA et al (2001) avaliaram a potencialidade de uma argamassa leve contendo
vermiculita e polpa de sisal como material de alto isolamento térmico para utilizagdo nas
edificacdes rurais. Foram ensaiados diferentes tracos contendo cimento, areia, vermiculita e polpa
de sisal. Os resultados obtidos indicaram que a introducdo da vermiculita e polpa de sisal na
argamassa provocou um aumento no indice de vazios e na absor¢cdo de dgua do material, € como
conseqiiéncia, uma diminui¢do na densidade aparente e na resisténcia mecanica das misturas, mas
dentro dos valores praticos recomendados para uso como material isolante ou estrutural. Apesar
da diminui¢ao da resisténcia mecanica, o estudo indicou que a adi¢ao de polpa de sisal aumentou
a tenacidade das matrizes que deixaram de apresentar comportamento fragil. Com relacdo as
propriedades isolantes, a adi¢do de polpa de sisal reduziu significativamente a condutividade
térmica. De acordo com os autores, os resultados indicaram que o compdsito obtido pode ser
utilizado tanto como material isolante quanto estrutural, sendo uma alternativa segura, ecoldgica
e de baixo custo para a fabricacdo de blocos, painéis de alvenaria e de placas planas e corrugadas

para uso nas edificacOes rurais.
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7 METODOLOGIA

Qualquer material para ser utilizado, deve ser comercialmente vidvel. Portanto, para a
questdo da viabilidade econdmica do emprego de residuos na construg¢do civil, CINCOTTO
(1988) propde, baseados nos estudos do OECD — Organization for Economic Cooperation and
Development — e da RILEM — Reunion International dés Laboratories d’Essais et Materiaux, os

seguintes critérios:

e a quantidade de residuo disponivel em um local deve ser suficientemente grande para

justificar o desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e transporte;

e as distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas com 0s materiais

convencionais; e,

e o material ndo deve ser potencialmente nocivo durante a construgdo ou

posteriormente a sua incorporac¢ao na estrutura.

De acordo ainda com CINCOTTO (1988), constatada a viabilidade técnica da utilizacao

do residuo, 0 mesmo pode ser classificado de acordo com as seguintes classes:

® (lasse I: materiais com potencial de aplicacio médxima. Possuem as melhores
propriedades tanto na sua ocorréncia natural, na forma processada ou combinada, ou

quando j4 registrado um desempenho satisfatorio;



® (lasse 2: materiais que requerem um processamento mais extensivo e/ou quando as

suas propriedades nao sdo tao adequadas quanto as da classe 1;

® (lasse 3: materiais que se mostram menos promissores do que os das classes 1 e 2,

recomendados somente para casos isolados; e,

® (lasse 4: materiais que se mostram muito pouco promissores como material para

construgao civil.

Seguindo os critérios anteriormente descritos, a quantidade disponivel de residuo deve
ser avaliada regionalmente e nacionalmente, e em seguida estabelecer-se uma relacdo entre a
producdo de papel e producdo de residuo, o que possibilitard uma estimativa do volume

produzido em diferentes regides.

De acordo ainda com esses critérios, a avaliacdo das distdncias de transporte e da
competitividade com materiais convencionais, deve ser realizada considerando-se o preco do
metro cibico do material produzido e o consumo regionalizado do mesmo, isto é, distancias

inferiores a 100 km.

Segundo informagdes obtidas com a industria geradora do residuo neste estudo, a
producdo minima mensal do mesmo € da ordem de 500 toneladas/més, e o custo envolvendo o
transporte e principalmente o descarte em aterro sanitario, é de aproximadamente R$ 70,00 por

tonelada.
Portanto para a empresa, o fornecimento do residuo gratuitamente ja implicaria em uma
economia financeira anual significante, pois eliminaria os gastos com o transporte € com a

disposi¢do do residuo no aterro sanitério.

Considerando ainda que a industria estd localizada na cidade de Caieiras-SP, limitrofe ao

municipio de Sdo Paulo, existe um contingente imenso de populacdo de baixa renda, no raio de
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distancia apropriado, e que poderia ser contemplada com uma politica habitacional que

promovesse a utiliza¢dao do residuo nas construcoes.

Isso tudo indica que, caso se constate viabilidade técnica da utiliza¢do do residuo, existe

potencial econdmico para o aproveitamento do residuo na construcao civil.

AGOPYAN et al (1990) sugerem haver uma tendéncia a ndo se dar aos materiais para
fechamento e acabamento a mesma importancia técnica conferida aos utilizados para estruturas.
Apesar das falhas estruturais ocasionarem maiores riscos a vida humana, o comportamento
inadequado dos materiais e componentes de vedacdo e acabamento provoca a ocorréncia das
manifestacdoes patoldgicas mais comuns nos edificios, com transtornos aos usudrios e altas

despesas de manutencao.

Com base neste fato, a metodologia proposta procura caracterizar o residuo resultante da
producdo de papel para utilizacdo em argamassas, nos seus aspectos fisicos e quimicos, gerando

conhecimento para verificar a viabilidade técnica da sua utilizacao.

Com relacdo as argamassas, foram desenvolvidos dois tipos: a de cimento e a de

revestimento.

A primeira, denominada Tipo I, cujo objetivo € a utilizagdo em regulariza¢des de pisos e
enchimentos de lajes entre outros, € composta por cimento, areia média, residuo e
superplastificante.

A segunda, denominada Tipo 2, cujo objetivo € a utilizacdo como revestimento em
alvenarias de vedacdo e para assentamento de blocos de alvenaria sem fungdo estrutural, é

composta por cimento, cal, areia média e residuo.

As propriedades mecanicas das argamassas de cimento sdo desenvolvidas a partir das

reacoes de hidratacio do cimento, enquanto que nas argamassas de revestimento com cal
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incorporado, as propriedades mecanicas resultam principalmente do processo de carbonatacido do

hidréxido de calcio.

De acordo com SELMO (1989), a resisténcia mecanica € a propriedade das argamassas
de possuirem um estado de consolidacdo interna, capaz de suportar acdes mecanicas das mais
diversas naturezas, que se traduz em geral, por tensdes simultdneas de tracdo, compressdo e

cisalhamento.

Portanto, as argamassas devem ter a capacidade de resistir a essas tensdes, que
geralmente sdo geradas por atrito, impacto e alteracOes volumétricas oriundas de variacOes

térmicas.

A permeabilidade a dgua, € uma propriedade importante para as argamassas de cimento,
pois ela identifica a possibilidade de passagem de dgua através do material, que pode ocorrer
através de infiltracdo por pressdo, por capilaridade ou ainda por difusdao de vapor d’dgua através
dos condutos capilares. Portanto, € a permeabilidade a d4gua que relaciona o nivel de protecao que

as argamassas de cimento podem oferecer contra a acdo das intempéries.

Outra propriedade relevante para as argamassas, € a capacidade de aderéncia. Essa
propriedade permite a camada de revestimento resistir as tensdes normais ou tangenciais atuantes
na interface com o substrato. Nas argamassas de revestimento, a capacidade de aderéncia € feita
através de ensaios de arrancamento por tracdo em corpos-de-prova cortados transversalmente ao

revestimento.

Em func¢do dessas propriedades descritas, foram entdo conduzidos para os compdsitos
Tipo 1 (argamassas de cimento), trés ensaios independentes, sendo que nos dois ensaios iniciais,
de compressdo simples e de tracdo na compressdo diametral, foram determinadas as propriedades
mecanicas dos compdsitos. No terceiro ensaio, foi determinada a absor¢do de &dgua por

capilaridade.
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Para os compésitos Tipo 2 (argamassas de revestimento), foram realizados ensaios
iniciais de compressdo simples e de tracio na compressdo diametral para determinacdo das
propriedades mecanicas. Foi também realizado o ensaio da resisténcia de aderéncia a tragdo.
Finalmente, uma argamassa de revestimento foi aplicada em um painel de alvenaria para verificar

as condig¢des de aplicacdo e o seu comportamento ao longo do tempo.

7.1 Caracterizacao do residuo

A caracterizacdo do residuo em seus aspectos quimicos e fisicos foi feita para avaliar a
viabilidade técnica do seu uso como material incorporado nas argamassas, fornecendo subsidios

prévios para os ensaios realizados posteriormente.

7.1.1 Caracterizacao quimica

No laboratério do Instituto de Quimica da Unicamp, foram feitos os ensaios de
caracterizacdo e quantificacdo de materiais organicos e inorginicos presentes no residuo em

questao.

7.1.2 Caracterizacao fisica
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A caracterizacdo fisica do residuo foi assim determinada:

® teor de umidade: obtida através do uso do secador infravermelho IRP-150, a 110° C,
evitando-se a combustdo da matéria orginica presente no residuo em temperaturas

mais elevadas;

® massa especifica: de acordo a NBR 9776 (Determinagcdo da Massa Especifica de

Agregados Miudos por Meio do Frasco de Chapman).

7.2 Materiais e dosagem

Em func¢do da alta absor¢do de dgua pela celulose, a presenca de finos no residuo, e
também em funcdo de uma avaliacdo prévia, a relagdo dgua/cimento (a/c) foi fixada em 0,65 para
os compositos de argamassa Tipo I, sendo que um superplastificante foi utilizado para a

dispersdo das particulas.

Com relacdo aos compositos de argamassa Tipo 2, a relacdo dgua/aglomerante (a/g) foi a
necessdria para a obten¢ao de consisténcia plastica e da trabalhabilidade adequada para utilizacao
em revestimentos. AvaliacOes anteriores mostraram que para essa argamassa, a relacdo

agua/aglomerante ndo deveria ser inferior a 0,98 quando incorporado 5% de residuo.

O cimento utilizado nas moldagens dos compésitos, foi o CPII-E 32 (cimento Portland
composto com escoéria — classe 32), pois este € um produto usualmente empregado na construgcao
civil e a cal hidrata utilizada nos compositos foi a do tipo CH-III e de acordo com a NBR-7175.
O superplastificante utilizado era isento de cloretos, com massa especifica de 1,16 = 0,02 g/cm3 a

25° C, com teor de 31,0% + 1,55 de sélidos.
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O residuo foi utilizado nas condi¢cdes em que se encontrava no momento do descarte, ou
seja, sem secagem. A umidade presente no residuo foi corrigida na 4gua de amassamento, e as

porcentagens de adicao de residuo, referem-se a massa de residuo descontando-se a dgua.

7.3 Corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados em formato cilindrico e com as dimensdes de 5x10
cm, através de uma adaptacdo das especificacoes da norma NBR 7215 para argamassas. Essa
adaptacdo, relacdo dgua/aglomerante > 0.48, foi necessdria em fung¢do da grande absorcdo de
agua por parte do residuo. Os corpos-de-prova, para os dois tipos de argamassa, foram utilizados
nos ensaios de resisténcia mecanica a compressao, nos ensaios de resisténcia mecanica a tracao

na compressao diametral e nos ensaios de determinagdo da absorc¢ao de dgua por capilaridade.

7.3.1 Escolha dos tracos

7.3.1.1 Composito Tipo 1 (CPT1) - argamassa de cimento

Para os compésitos Tipo I, com relagdo a/c= 0,65, os corpos-de-prova foram moldados

conforme o descrito na Tabela 7.1:

44



Tab.7.1 — Tragos experimentais dos compasitos Tipo 1

CIMENTO AREIA MEDIA RESIDUO
NOME - N . 1
(em massa) (em massa) (% de adigdo em relagéo a massa de cimento)
M1 1 3 0%
M2 1 3 5 %
M3 1 3 10 %
M4 1 3 15 %
M5 1 3 20 %

Obs: relagdo a/c=0,65 para todos.
! descontada a umidade presente no residuo

Em funcao da caracteristica pastosa do residuo, foi necessario um tempo de mistura maior
que o estabelecido pela NBR 7215, para que houvesse uma homogeneizacdo adequada nos
compdsitos. As seqiiéncias de mistura, com os respectivos tempos e velocidade de agitacdo, sdao

apresentadas na Tabela 7.2.

Tab. 7.2 — Seqiiéncia, tempo e velocidade de mistura dos compaositos Tipo 1

MISTURA COMPONENTES TEMPO DA MISTURA VELOCIDADE
A Agua + superplastificante
B A + residuo 2 minutos Baixa
C B + cimento 2 minutos Baixa
D C + areia 2 minutos Baixa
D 2 minutos Alta

7.3.1.2 Composito Tipo 2 (CPT2) - argamassas de revestimento

Para os compésitos Tipo 2, com relagdo a/g= 0,98, os corpos-de-prova foram moldados

conforme a Tabela 7.3.
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Tab. 7.3 — Tragos experimentais dos compaositos Tipo 2

CIMENTO CAL  AREIA RESIDUO
NOME ™ MEDIA - . 1
em massa) (em massa) (% de adi¢do em relagdo a massa de aglomerante)
(em massa)
Meé 1 2 9 0 %
M7 1 2 9 5%
M8 1 2 9 10 %
M9 1 2 9 15 %

Obs: relagdo a/g=0,98 para todos.
! descontada a umidade presente no residuo

As seqiiéncias da mistura, com os respectivos tempos e velocidade de agitagcdo, sdo

apresentadas na Tabela 7.4.

Tab. 7.4 — Seqiiéncia, tempo e velocidade de mistura dos compasitos Tipo 2

MISTURA COMPONENTES TEMPO DA MISTURA VELOCIDADE
E Agua + residuo 2 minutos Baixa
F E + cimento + cal 2 minutos Baixa
G F + areia 2 minutos Baixa
G 2 minutos Alta

7.4 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Para os ensaios de resisténcia a compressdao axial, foram utilizados quatro corpos-de-
prova para cada trago, confeccionados a partir dos moldes recomendados pela ABNT para
argamassa, nas dimensdes 5x10 cm. Os ensaios, para os compdsitos Tipo 1, foram realizados aos
3, 7 e 28 dias a partir da data de moldagem dos corpos-de-prova. Para os compésitos Tipo 2, os

ensaios foram realizados aos 28 dias a partir da data de moldagem dos corpos-de-prova.
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Para a determinagdo dos valores da resisténcia a compressdo axial, foi empregado o
método normalizado de acordo com a NBR 7215. Neste método, os esforcos de compressdo axial

sao exercidos até que ocorra a ruptura do corpo-de-prova (Fig. 7.1).

CARGA AXIAL (prensa universal)

Ruptura do corpo-de-prova

Fig. 7.1 —-Esquema da solicitacdo de carga axial no corpo-de-prova

O equipamento utilizado para o ensaio foi a prensa do Laboratério de Estruturas e
Materiais de Construcdo da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, marca Versa-Test, e

foram seguidas as especificacdes da norma NBR 6156.

7.5 Ensaio de resisténcia a tracao na compressao diametral

Para a determinacdo dos valores da resisténcia a tragdo na compressdo diametral, foi
empregado o método normalizado de acordo com a NBR 7222. Neste método, o corpo-de-prova

€ submetido a um esfor¢o de compressao no sentido transversal, sendo que para cada incremento
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de esfor¢o ocorrerd uma tensdo de tracdo diametral correspondente, até que se provoque a ruptura
diametral. Neste ponto, o esfor¢co de compressao € tal que produz tensdo de tracdo que excede a

resisténcia a tragcdo caracteristica da amostra.

O contato entre o corpo-de-prova e os pratos da prensa universal deu-se somente ao
longo de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo-de-prova. Admite-se a colocacao, entre
os pratos e o corpo-de-prova, de duas tiras de fibra de madeira, conforme especificado na norma

NBR 10024 (Fig. 7.2).

CARGA (prensa universal)

Ruptura diametral

Tira de madeira

Fig. 7.2 —Disposicdo do corpo-de-prova no ensaio de tragdo

A resisténcia a tragao por compressao diametral foi calculada pela seguinte expressao:

2.F
fl,D - T (7.1)

onde,
ft, p  =resisténcia a tragdo por compressao diametral (Mpa);
F = carga maxima de ruptura obtida no ensaio (kN);
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d = didmetro do corpo-de-prova (mm); e,

A = altura do corpo-de-prova (mm).

7.6 Determinacao da absorcao de agua por capilaridade

A porosidade em compdsitos de cimento, geralmente expressa em porcentagem, € a
medida da propor¢do do volume total ocupado pelos poros. O volume de poros é um fator
preponderante para a capacidade do compdsito em resistir a carga, enquanto que a
permeabilidade € afetada pelo intercomunicabilidade dos poros. Ou seja, caso o volume de poros
seja grande e os poros estejam interligados, a permeabilidade € alta. Por outro lado, se os poros
forem descontinuos, a permeabilidade serd baixa, mesmo com um elevado volume de poros

(NEVILLE, 1997).

Para a andlise da microestrutura ¢ da porosidade dos materiais, a determinacdo da
absor¢do de dgua € um ensaio usualmente utilizado. Em materiais compostos com cimento, a

permeabilidade influencia diretamente na durabilidade.

Define-se a absorcao de dgua por capilaridade como sendo a massa de dgua por unidade
de drea que pode ser absorvida pelos capilares quando a amostra se encontra em contato com a
agua. No procedimento do ensaio, essa quantidade € medida pelo ganho de massa da amostra em

agua.

No ensaio, os corpos-de-prova foram colocados em uma camada de dgua, com nivel

constante de 0,5 cm.
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As faces laterais das amostras foram protegidas com a aplicagdo de uma pelicula de
parafina, para evitar tanto a evaporacdo como a penetracao de dgua, direcionando o fluxo em um

unico sentido (Fig. 7.3).

FLUXO
DE
AGUA

Camada de parafina

agua
g 0,5 cm

Suporte

Fig. 7.3 —Esquema do ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade

Posteriormente, a massa de dgua absorvida por amostra foi obtida através de sucessivas
pesagens, eliminando-se a pelicula de dgua retida na superficie inferior da amostra através de um

pano umido.
Em sala apropriadamente climatizada a 20°C, os ensaios aos 28 dias, para os
compositos M1, M2, M3 e M4, tiveram a duragdo de 24 horas, com pesagens efetuadas

seqiiencialmente, apds decorridos 1/12 h, 1/6 h, 1/4 h, 1/2h, 1 h,2 h,4 h, 6 h, 8h e 24 h.

ApO6s o ensaio de absorcdo, os corpos-de-prova foram rompidos a tragdo na compressao

diametral, observando-se a altura de penetracdo da dgua ap6s 24 horas.
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7.7 Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao

A aderéncia € a propriedade do revestimento de resistir a tensdes normais ou tangenciais
atuantes na interface com o substrato. A resisténcia de aderéncia a tragdo € definida como a
tensdo maxima suportada por um corpo-de-prova de revestimento, na interface em avaliacdo,
quando submetido a um esfor¢co normal de tracdo. Para a determinacdo dos valores da resisténcia

de aderéncia a tragdo, foi empregado o método normalizado de acordo com a NBR 13528

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados blocos de concreto (19 x 19 x 19 cm)
revestidos com as argamassas do Tipo 2. Os revestimentos foram moldados em quatro blocos
para cada traco desenvolvido, com e sem chapisco, sendo que ndo foi utilizado adesivo acrilico.
No procedimento, para a definicao da drea de 50 mm de didmetro dos corpos-de-prova a serem
ensaiados, os revestimentos foram cortados com uma serra de copo circular. Em seguida foram
coladas placas metélicas ndo deformdveis com os mesmos diametros dos corpos-de-prova (50
mm), e com dispositivos articulados nos centros para o acoplamento do equipamento de tragao.

As articulagdes sdo necessdrias para garantir a aplicagao do esforco de tragao simples (Fig. 7.4).

Equipamento
/ de tragcdo
Placa metalica .
articulada Revestimento
de argamassa

Bloco
de concreto

Fig. 7.4 —-Esquema do ensaio da resisténcia de aderéncia a tracdo
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A resisténcia de aderéncia a tracao foi calculada pela seguinte expressao:

P
Ra = — 7.2
A (7.2)
onde,
Ra = resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa);
P = carga maxima de ruptura obtida no ensaio (N); e,

= drea da placa metdlica (mm?)

A ruptura nem sempre ocorre na interface entre o revestimento e o substrato. A Figura

7.5 apresenta as formas de ruptura possiveis, com suas denominagdes.

Placa
metdlica € R )
articulada s evestimento
—+——P de argamassa
Bloco
de concreto
(substrato)
(a) - ruptura na interface (b) — ruptura da argamassa
revestimento/substrato de revestimento

(c) -ruptura do (d) - ruptura na interface (e) - ruptura na interface
substrato revestimento/cola revestimento/chapa

Fig. 7.5 — Formas de ruptura na determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo.
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7.8 Verificacao do comportamento da argamassa de revestimento em um

painel de alvenaria

Esta verificacdo teve por objetivo avaliar o comportamento de uma argamassa de
revestimento (composito Tipo 2) em um painel de alvenaria, tais como a dificuldade de aplicagao,
possibilidade de se conseguir um acabamento homogéneo, liso, e possivel aparecimento de
alguma patologia (fissuras, gretamento, desprendimento ou empolamentos) nos 28 dias

subseqiientes a sua aplicacao.

Especialmente neste ensaio, foi utilizada uma relacdo dgua / aglomerante de 1,20 no

traco M8.

A andlise pds-aplicacdo do revestimento no painel de alvenaria foi realizada por meio

de observacgdo visual (com lente de aumento) e tatil ao longo do tempo.

No momento da aplicagdo da argamassa de revestimento, foi verificada também a

capacidade de retencdo da argamassa na alvenaria.
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8 RESULTADOS E CONSIDERACOES

Para evitar a introducao de uma varidvel que pudesse interferir nos resultados, ja que a
quantidade de material organico e inorganico no residuo da fabricacdo do papel pode sofrer
alteracdo em funcio da produgdo, em todos os ensaios realizados, os residuos utilizados foram de

uma mesma amostra.

8.1 Caracterizacio quimica do residuo

8.1.1 Observacao da amostra

A Figura 8.1 apresenta micrografias da amostra do residuo, em aumentos diferentes,
ap0s imersdo em agua e posterior secagem sobre 1amina de vidro, em estufa, a temperatura de
100° C. As observagdes foram realizadas em um estéreomicroscépio Leica, modelo MZ 12,5 e o
registro das observagdes foi feito por meio de uma camera de video colorida Sony SSC-C374,

acoplada ao estéreomicroscopio.



Fig. 8.1 —-Micrografias da amostra do residuo

8.1.2 Teor de umidade da amostra
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A amostra foi seca em estufa a temperatura de 100° C por 24 horas. O teor de umidade,

obtido gravimetricamente, foi de 68% em massa.

8.1.3 Calcinacao da amostra

A amostra foi calcinada em forno mufla a temperatura de 300 a 500° C por
aproximadamente 3 horas. O ensaio foi realizado em duplicata de amostras e ambas as amostras

apresentaram uma massa residual de 46 % apds 300° C e 43 % apds 500° C, em massa.

8.1.4 Caracterizacao por infravermelho

A amostra, apds seca em estufa a 100° C, e amostras residuais da calcinacdo foram
analisados por espectroscopia no infravermelho. A técnica de preparacdo de amostra utilizada foi
a pastilha de KBr (a amostra foi macerada juntamente com KBr e depois prensada para obtencao
de uma pastilha circular com 13 mm de didmetro). Utilizou-se um espectofotometro FT-IR,
marca Perkin Elmer, modelo 16 PC. A Figura 8.2 apresenta o espectro obtido da amostra. Sugere-
se que a amostra seja uma mistura de celulose e caulim. As Figuras 8.3 e 8.4 apresentam os
espectros de celulose e caulim da literatura, para comparacao. As Figuras 8.5 a 8.7 apresentam os
espectros dos residuos da calcinagdo apds 300, 400 e 500° C, respectivamente. Apds 300° C vése
que praticamente toda a celulose foi removida e o espectro assemelha-se ao do caulim encontrado

na literatura.
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Fig. 8.3 —Espectro no infravermelho da alfa-celulose (pureza 99,5%) da literatura, obtido por pastilha
de KBr. (Fonte: SPROUSE COLLECTION OF INFRARED SPECTRA, 1987)
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Fig. 8.4 —Espectro no infravermelho da argila caulim da literatura (Fonte: NYQUIST R.A. & KAGEL

R.0., 1971)
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Fig. 8.5 —Espectro no infravermelho do residuo, apés calcinado a 300° C.
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Fig. 8.7 —Espectro no infravermelho do residuo, apés calcinado a 500° C.

Os ensaios de caracterizagdo do residuo foram realizados no Instituto de Quimica da
Unicamp, no laboratério da Profa. In€s Joekes, por Dircilei de Fatima Maciel (técnica do

laboratorio) e Nadia Segre.
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8.2 Caracterizacao fisica do residuo

8.2.1 Determinaciao da umidade do residuo

Para a determinacdo da quantidade de dgua presente no residuo foi utilizado o secador
infravermelho IRP-150, a 110° C, e foram realizados oito emsaios e sempre antes de moldagem

dos corpos-de-prova.

Na determinacdo do ensaio de umidade, parte da amostra coletada foi colocada na
balanca do secador, verificando-se sua massa inicial. Em seguida, a amostra foi submetida a
secagem artificial através de raios infravermelhos, sendo verificado eletronicamente a constancia
de massa. O ensaio foi finalizado automaticamente pelo aparelho (Fig. 8.8), com a indicagdo da

massa final, considerada seca.

Fig. 8.8 —Secador Infravermelho IRP-150
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A quantidade de 4dgua presente no residuo, em porcentagem, foi determinada através da

seguinte equagao:

We (Pu—Ps) 100 (8.1)
Pu
onde,
w = quantidade de dgua no residuo ( % );
Pu = massa da amostra do residuo imido (g ); e,
Ps = massa da amostra do residuo seco (g ).

A Tabela 8.1 apresenta os resultados dos ensaios do teor de umidade do residuo.

Tab. 8.1 — Ensaios do teor de umidade no residuo

Amostra Pu (g) Ps (g) W (% de dgua)
1 3,11 1,05 66,2
2 6,56 2,01 69,4
3 6,87 2,15 68,7
4 4,45 1,52 65,8
5 3,23 1,12 65,3
6 5,76 1,68 70,8
7 5,02 1,51 69,9
8 5,66 1,64 71,0
Wm_ 684

Obs: Wm = média das porcentagens de dgua obtidas

A porcentagem média de dgua (Wm= 68.4%) presente no residuo, ficou dentro da faixa

indicada pela industria geradora do residuo.
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8.2.2 Determinacio da massa especifica pelo frasco de Chapman

A massa especifica foi determinada de acordo com a norma NBR 9776, utilizando-se o
residuo com pesos préximos a 75 g e com volume de 350 cm’ de dgua. O procedimento constou
da colocacdo da 4gua no frasco e em seguida o residuo (seco até a constancia de massa),
agitando-se a mistura até a eliminacao das bolhas existentes. Em seguida, foi coletada a leitura do

nivel atingido pela dgua indicando o volume em cm’® ocupado pela mistura. Foram realizados

quatro ensaios e a massa especifica do residuo foi calculada mediante a equacao:

onde,

d = massa especifica do residuo (g/cm’);

Wr = massa da amostra do residuo seco (g); e,

L = leitura do volume ocupado pela mistura no frasco (cm”).

A Tabela 8.2 apresenta os resultados dos ensaios da determinacdo da massa especifica

do residuo por meio do frasco de Chapman, onde Oy, é a média dos resultados obtidos em

g/cm3.

Tab. 8.2 — Determinagdo da massa especifica do residuo.

Wr (g) Agua (cm’) L (cm?) Q (g/cm3)
76.25 350.00 400.00 1.53
76.34 350.00 401.00 1.50
73.20 350.00 398.00 1.53
73.20 350.00 399.00 1.49

Q= 1.51 (g/cm3)
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Fig. 8.9 — Frascos de Chapman utilizados nos ensaios de determinacdo da massa especifica.

8.3 Ensaios dos Compésitos Tipo 1 (CPT1) - Argamassa de cimento

8.3.1 Resisténcia a compressao simples

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial, foram utilizados quatro corpos-de-prova
para os tracos M1 (0% de adi¢do), M2 (5% de adi¢cdo), M3 (10% de adicdo), M4 (15% de adicdo)
e M5 (20% de adi¢@o), que foram confeccionados a partir dos moldes recomendados pela ABNT
para argamassa, nas dimensdes 5x10 cm. Logo apds a moldagem, os corpos-de-prova
permaneceram em ambiente com temperatura e umidade controladas até as datas dos respectivos

ensaios.
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Os ensaios foram realizados aos 3, 7 e

28 dias a partir da data de moldagem dos corpos-

de-prova e apresentaram os seguintes resultados (Fig. 8.10 e Fig. 8.11):
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Fig. 8.10 —Resisténcia a compressdo axial em funcdo da idade da amostra (CPT1)
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Fig. 8.11 —Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias em fung¢do da % de adi¢do (CPTI1)
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Os resultados apresentados, indicam que, aos 3 dias, a resisténcia a compressao sofreu
redugdo com o acréscimo da adic@o de residuo, tendéncia essa que se manteve aos 7 dias. Porém
aos 28 dias, esse comportamento foi alterado pelo compésito M2 (5 % de adi¢do), que apresentou
um ganho de resisténcia com relagdo ao compésito M1 (0 % de adi¢do). Para os compdsitos M3
(10 % de adicao), M4 (15 % de adicdao) e M5 (20 % de adi¢@o), aos 28 dias, com o aumento do
teor de adicdo, os resultados apontaram uma diminui¢@o na resisténcia a compressdo com relagdo

ao compodsito M1, mas nio tao significativas entre si.

Tab. 8.3 — Resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo axial aos 3 dias (CPT1).

Resisténcia 8 Compressio Axial "fck'

% adicao  Idade Carga feck fek,, Jfek,-fck Desvio
(dias) (kgh) (Mpa) (Mpa) (Mpa) relaty,y
0 3 1840 9.37 9.55 0.18 1.9%
1875 9.55 0.00
1900 9.68 -0.13
1700 8-66
5 3 1085 5.53 5.64 0.11
1105 5.63 0.01
1230 6:26
1130 5.76 -0.12 -2.1%
10 3 1270 6.47 6.28 -0.19 -3.0%
1260 6.42 -0.14
1200 6.11 0.17
1200 6.11 0.17
15 3 H75 598 5.38
1085 5.53 -0.14 -2.7%
1035 5.27 0.11
1050 5.35 0.03
20 3 940 4.79 4.55 -0.24 -5.2%
730 372
855 4.35 0.20
885 4.51 0.04

Obs.: resultados em vermelho e tachados foram desconsiderados, pois diferiram em mais de
6% da média
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Tab. 8.4 — Resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo axial aos 7 dias (CPT1).

Resisténcia a Compressao Axial "fck"

% adicao Idade  Carga fck feky,  fcky-fck  Desvio
(dias) (kgf) (Mpa) (Mpa) (Mpa) relaty,y
0 7 3000 15.28 14.64 -0.64 -4.3%
2825 14.39 0.25
bk 1273
2800 14.26 0.38
5 7 2075 10.57 10.93 0.36 3.3%
2190 11.15 -0.22
2375 12,10
2175 11.08 -0.14
10 7 2015 10.26 10.30 0.03
2065 10.52 -0.22 2.1%
fet e
1985 10.11 0.19
15 7 1860 9.47 9.29 -0.18 -1.9%
1820 9.27 0.03
1830 9.32 -0.03
1790 9.12 0.18 1.9%
20 7 1390 7.08 6.88 -0.20 -3.0%
1320 6.72 0.15
175 598
1340 6.82 0.05

Obs.: resultados em vermelho e tachados foram desconsiderados, pois diferiram em mais de
6% da média
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Tab. 8.5 — Resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo axial aos 28 dias (CPT1).

Resisténcia a Compressao Axial "fck"

% adicao Idade  Carga fck feky,  fckn-fck  Desvio
(dias) (kgf) (Mpa) (Mpa) (Mpa) relaty,y

0 28 2850 14.51 15.41 0.89 5.8%
3050 15.53 -0.13
3725 18.97
3175 16.17 -0.76

5 28 3625 18.46 18.43 -0.03
3625 18.46 -0.03
3725 18.97 -0.54
3500 17.83 0.60 3.3%

10 28 2400 12.22 12.73 0.51
2350 11.97 0.76 6.0%
2625 13.37 -0.64
2625 13.37 -0.64

15 28 2400 12.22 12.03 -0.20
2320 11.82 0.21 1.7%
2355 11.99 0.03
2370 12.07 -0.04

20 28 2250 11.46 11.59 0.13
2360 12.02 -0.43 -3.7%
2280 11.61 -0.03
2210 11.26 0.33

Obs.: resultados em vermelho e tachados foram desconsiderados, pois diferiram em mais de
6% da média
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Fig. 8.12 —Corpos-de-prova capeados para os ensaios de resisténcia a compressao axial

Fig. 8.13 —Equipamento utilizado para a determinacdo da resisténcia a compressdo axial
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8.3.2 Resisténcia a tracio na compressao diametral

A determinacdo dos valores da resisténcia a tracdo por compressao diametral ( f +.D), foi

empregado o método normalizado de acordo com a NBR 7222.

Para este ensaio, foram utilizados quatro corpos-de-prova para os tracos M1 (0% de
adicdo), M2 (5% de adi¢do), M3 (10% de adicao), M4 (15% de adi¢do) e M5 (20% de adi¢do),
confeccionados a partir dos moldes recomendados pela ABNT para argamassa, nas dimensoes
5x10 cm, com duas tiras de fibra de madeira conforme especificado na norma NBR 10024. Logo
ap6s a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram em ambiente com temperatura e umidade

controladas.

Os ensaios foram realizados aos 3, 7 e 28 dias a partir da data de moldagem dos corpos-

de-prova e apresentaram os seguintes resultados (Fig. 8.14 e Fig. 8.15):
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Fig. 8.14 —Resisténcia a tracdo na compressdo em fungdo da idade da amostra (CPT1)
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Fig. 8.15 —Resisténcia a tracd@o na compressdo aos 28 dias em func¢do da % de adigdo (CPTI)
Os resultados obtidos indicam, com relagdo a amostra sem adi¢ao (M1), uma tendéncia
de manutencdo ou ganho na resisténcia a tracdo na compressdao com adicdo de até 10 % de

residuo. Para adicdes superiores a 10 % a tendéncia foi de reducao na resisténcia.

Tab. 8.6 — Resultados dos ensaios da resisténcia a tracdo na compressdo aos 28 dias (CPT1).

Resisténcia a tracao na compressio aos 28 dias

% adi¢io Carga fip fipm

(kgf) (Mpa)

0 1650 2.10
1575 2.01
1500 1.91 1.99
1530 1.95

5 1950 248
1800 2.29 251
2175 2.77
1950 2.48

10 1935 2.46
1700 2.16
1635 2.08 227
1850 2.36

15 1675 2.13
1500 1.91
1450 1.85 195
1500 1.91

20 1325 1.69
1350 1.72 1.69
1350 1.72
1275 1.62
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8.3.3 Ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Nestes ensaios, os corpos-de-prova foram colocados em uma camada de dgua, com nivel
constante a 0,50 cm. As faces laterais das amostras foram protegidas com a aplicagdo de uma
pelicula de parafina, para evitar tanto a evaporagdo como a penetracdo de dgua, direcionando o

fluxo em um dnico sentido.

Para os ensaios aos 28 dias, foram utilizados quatro corpos-de-prova para os tracos M1
(0% de adi¢do), M2 (5% de adi¢do), M3 (10% de adicdo) e M4 (15% de adicao), confeccionados
a partir dos moldes recomendados pela ABNT para argamassa, nas dimensodes 5x10 cm. Logo
ap6s a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram em ambiente com temperatura e umidade

controladas.

Podemos notar nas Figuras 8.16 e 8.17 que, a adi¢ao do residuo na argamassa, implicou
no aumento, tanto da absorcio quanto na altura de ascensdo capilar. E possivel notar também

que, com o aumento dos teores de adi¢c@o, a absorcao e a ascensdo capilar também aumentaram.
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Fig. 8.16 —Absorcdo de dgua por capilaridade apos 24 h, aos 28 dias de idade
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Tab. 8.7 — Resultados dos ensaios de absorgdo capilar aos 28 dias (M1).

altura de ascensio
capilar [cm]

Fig. 8.17 -Altura de ascensdo capilar apos 24 h, aos 28 dias de idade
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X apoés 24 hs

M1 (0 % de adicao) aos 28 dias

Leitura amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4 Pm Acm
(tempo) Peso (g) Variagdo (g) Peso (g) Variagdo (g) Peso (g) Variagdo (g) Peso (g) Variagdo (g) (9) (9)
0 370.5 0.0 380.4 0.0 381.0 0.0 380.8 0.0 378.18  0.00
5 min 371.0 0.5 380.9 0.5 381.4 0.4 381.1 0.3 378.60 0.42
10 min 371.6 1.1 381.4 1.0 381.6 0.6 381.6 0.8 379.05 0.88
15 min 371.9 1.4 381.5 1.1 382.0 1.0 381.9 1.1 379.33 1.15
30 min 372.8 2.3 382.3 1.9 382.4 1.4 382.5 1.7 380.00 1.83
01 hora 3745 4.0 383.6 3.2 383.5 2.5 3841 3.3 38143 3.25
02 horas 375.8 5.3 384.6 4.2 384.8 3.8 385.4 4.6 382.65 4.48
04 horas 377.3 6.8 386.1 5.7 386.4 54 386.8 6.0 384.15 5.98
06 horas 378.4 7.9 386.9 6.5 387.3 6.3 387.5 6.7 385.03 6.85
08 horas  378.7 8.2 387.2 6.8 387.6 6.6 387.8 7.0 385.33 7.15
24 horas 380.8 10.3 389.1 8.7 389.5 8.5 389.2 8.4 387.15 8.98
hp.= 40 35 35 36
AcCm= acréscimo médio de massa Pm= peso médio Hpm (mm)= 36.5

Hpm = altura média de penetragéo

Absm = absorgdo média (24 hs)

Absm (g/cm’) = 4.5
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Tab. 8.8 — Resultados dos ensaios de absorgdo capilar aos 28 dias (M2).

M2 (5 % de adicZo) aos 28 dias
Leitura amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4 Pm Acm
(tempo)  Peso (g) Variacdo (g) Peso (g) Variacdo (g) Peso (g) Variacdo (g) Peso (g) Variacéo (g) (9) (9)
0 400.3 0.0 387.2 0.0 3917 0.0 394.5 0.0 39343 0.00
5 min 401.3 1.0 388.0 0.8 3925 0.8 395.6 1.1 39435 0.93
10 min 402.0 1.7 388.4 1.2 393.0 1.3 396.3 1.8 394.93 1.50
15 min 402.3 2.0 388.7 1.5 393.3 1.6 396.6 2.1 395.23 1.80
30 min 403.1 2.8 389.4 2.2 394.0 2.3 3974 29 39598 2.55
01 hora 4047 4.4 390.7 3.5 395.3 3.6 399.1 4.6 39745 4.03
02 horas 405.8 5.5 391.9 4.7 396.6 49 400.3 5.8 39865 5.23
04 horas 407.4 71 3934 6.2 398.1 6.4 401.8 7.3 400.18 6.75
06 horas 408.4 8.1 3944 7.2 399.0 7.3 402.9 8.4 401.18 7.75
08 horas  408.6 8.3 394.6 7.4 399.3 7.6 403.1 8.6 40140 7.98
24 horas 410.9 10.6 396.2 9.0 401.1 9.4 404.9 10.4 403.28 9.85
hp.= 39 36 36 38
Acm= acréscimo médio de massa Pm= peso médio Hpm (mm)= 37.3
Hpm = altura média de penetragao Absm = absorcao média (24 hs) Absm (g/cmz) = 5.02
Tab. 8.9 — Resultados dos ensaios de absorgdo capilar aos 28 dias (M3).
M3 (10 % de adicao) aos 28 dias
Leitura amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4 Pm Acm
(tempo) Peso (g) Variagdo (g) Peso(g) Variagdo (g) Peso (g) Variagdo (g) Peso (g) Variagéo (g) (9) (9)
0 395.9 0.0 394.5 0.0 399.1 0.0 390.6 0.0 395.03 0.00
5 min 397.4 1.5 395.7 1.2 400.3 1.2 391.6 1.0 396.25 1.22
10 min 398.2 2.3 396.4 1.9 400.9 1.8 392.5 1.9 397.00 1.97
15 min 398.7 2.8 396.7 2.2 401.2 21 392.9 2.3 39738 2.35
30 min 399.8 3.9 397.2 2.7 402.1 3.0 393.9 3.3 398.25 3.22
01 hora 401.2 5.3 398.5 4.0 403.5 4.4 395.3 4.7 399.63 4.60
02 horas 402.5 6.6 399.5 5.0 404.5 5.4 396.5 5.9 400.75 5.72
04 horas 403.9 8.0 399.9 5.4 405.8 6.7 398.2 7.6 40195 6.92
06 horas 404.8 8.9 401.8 7.3 406.6 7.5 399.0 8.4 403.05 8.03
08 horas  405.2 9.3 402.2 7.7 406.9 7.8 399.3 8.7 403.40 8.37
24 horas 407.2 11.3 4041 9.6 408.6 9.5 401.4 10.8 405.33 10.30
hp.= 45 4 40 42
Acm= acréscimo médio de massa Pm= peso médio Hpm (mm) = 420
Hpm = altura média de penetragdo Absm = absorcdo média (24 hs) Absm (g/cmz) = 5.25
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Tab. 8.10 — Resultados dos ensaios de absor¢do capilar aos 28 dias (M4).

M4 (15 % de adi¢ao) aos 28 dias

Leitura amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4 Pm Acm
(tempo) Peso (g) Variacdo (g) Peso (g) Variagdo (g) Peso (g) Variagdo (g) Peso (g) Variagdo (g) (9) (9)
0 387.4 0.0 392.2 0.0 396.1 0.0 388.1 0.0 390.95 0.00
5 min 389.4 2.0 394.7 2.5 397.9 1.8 390.4 2.3 393.10 2.15
10 min 390.4 3.0 395.5 3.3 398.9 2.8 391.4 3.3 394.05 3.10
15 min 391.1 3.7 396.2 4.0 399.7 3.6 392.1 4.0 394.78 3.83
30 min 392.3 4.9 397.4 5.2 400.9 4.8 393.2 51 395.95 5.00
01 hora 394.0 6.6 399.2 7.0 402.8 6.7 395.1 7.0 397.78 6.83

02 horas 395.5 8.1 400.8 8.6 404.3 8.2 396.6 8.5 399.30 8.35
04 horas  397.4 10.0 402.5 10.3 406.2 10.1 398.6 10.5 401.18 10.28
06 horas  398.6 11.2 403.5 11.3 407.3 11.2 399.8 11.7 402.30 11.35
08 horas  399.1 11.7 404.0 11.8 407.8 11.7 400.3 12.2 402.80 11.85

24 horas 402.6 15.2 406.2 14.0 409.9 13.8 402.4 14.3 405.28 14.33

hp.= 58 53 53 55
Acm= acréscimo médio de massa Pm= peso médio Hpm (mm) = 548
Hpm = altura média de penetragéo Absm = absorgdo média (24 hs) Absm (g/cmz) = 7.30

8.4 Ensaios dos Compésitos Tipo 2 (CPT2) - Argamassa de revestimento

8.4.1 Resisténcia a compressao simples

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial, foram utilizados quatro corpos-de-prova
nos tracos M6 (0% de adi¢ao), M7 (5% de adi¢ao), M8 (10% de adi¢ao) e M9 (15% de adi¢do),
que foram confeccionados a partir dos moldes recomendados pela ABNT para argamassa, nas
dimensdes 5x10 cm. Logo apds a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram em ambiente

com temperatura e umidade controladas até as datas dos respectivos ensaios.
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Os ensaios foram realizados aos 28 dias a partir da data de moldagem dos corpos-de-

prova, e apresentaram os seguintes resultados (Figura 8.18):

w 2.5 -
o
= X
S 20~ X
% y=0.3395x +2.139
Q. 1.5 R2_ 0.1 .
§ =U. X 28 dias
Q
« 1.0 1
3
Q
g 0.5
2 0.0
m I I I
0% 5% 10% 15%

% Adicao

Fig. 8.18 —Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias em func¢do da % de adi¢do (CPT2)

Tab. 8.11 — Resultados dos ensaios da resisténcia a compressdo axial aos 28 dias (CPT2).

Resisténcia 8 Comnressin Axial "fCk"

. [dade Carga fck fck fek i, ~fok Desvio
% adlcao relatmax
(dias) (kgf) (Mpa) (M pa) (Mpa)
0 28 450 2.29 .13 5.9%
400 2.04 916 0.13 5.9%
425 2.16 ' 0.00 0.0%
5 28 400 2.04 0.04 2.0%
425 2.16 .08 4.1%
a5 178 2.08
400 2.04 0.04 2.0%
10 28 506 255
450 2.29 995 .04 -1.9%
425 2.16 0.08 3.8%
450 2.29 .04 -1.9%
15 28 400 2.04 0.13 5.9%
425 2.16 916 0.00 0.0%
450 2.29 ' .13 -5.9%
425 2.16 0.00 0.0%

Obs.: resultados em vermelho e tachados foram desconsiderados, pois diferiram
em mais de 6% da média
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8.4.2 Resisténcia a tracao na compressao diametral

A determinacdo dos valores da resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi

determinada de acordo com método descrito no item 8.3.2.

Nos ensaios, foram utilizados quatro corpos-de-prova para os tragcos M6 (0% de adi¢do),
M7 (5% de adicao), M8 (10% de adi¢do) e M9 (15% de adicdo), confeccionados a partir dos
moldes recomendados pela ABNT para argamassa, nas dimensdes 5x10 cm, com duas tiras de
fibra de madeira, conforme especificado na norma NBR 10024. Logo apds a moldagem, os

corpos-de-prova permaneceram em ambiente com temperatura € umidade controladas.

Os ensaios foram realizados aos 28 dias a partir da data de moldagem dos corpos-de-
prova e os resultados (Fig. 8.19) indicaram uma tendéncia de aumento na resisténcia a tragdao na

compressao com o aumento da adi¢cdo de residuo.
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0.15 § y = -46.655x2 + 7.001x + 2.0799 % 28 dias
! 0.10 R? = 0.8235

tencia
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0.05 -

0.00 ‘ ‘ T
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Fig. 8.19 —Resisténcia a tracdo na compressdo aos 28 dias em func¢do da % de adi¢do (CPT2)
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Tab. 8.12 — Resultados dos ensaios da resisténcia a tracd@o na compressdo aos 28 dias (CPT2).

Resisténcia a tracao na compressao aos 28 dias

% adicao Carga ft,D f tDm
(kgf) (Mpa) (Mpa)
0 125 0.16
75 0.10 0.14
125 0.16
100 0.13
5 150 0.19
175 0.22 0.19
125 0.16
150 0.19
10 200 0.25
175 0.22 0.24
200 0.25
175 0.22
15 225 0.29
200 0.25 027
225 0.29
200 0.25

8.4.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

A determinagdo dos valores da resisténcia de aderéncia a tragdo, foi em analogia ao

método proposto pela NBR 13528.

Foram desenvolvidas duas seqiiéncias de ensaio. Na primeira, ndo foi executado o
chapisco antes da aplicacdo da argamassa de 20 mm, simulando dessa maneira o assentamento
dos blocos. Na segunda, o chapisco foi executado nos blocos com 24 horas de antecedéncia de
aplicag@o da argamassa, que foram moldadas com espessura média de 10 mm, e ensaiadas aos 21

dias a partir da moldagem.
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Nas duas seqiiéncias de ensaios, foram utilizados quatro corpos-de-prova para os tracos
M6 (0% de adi¢c@o), M7 (5% de adi¢do), M8 (10% de adi¢do) e M9 (15% de adi¢do). Apds a

moldagem, os corpos-de-prova (Figura 8.20) permaneceram em ambiente coberto e seco.

Fig. 8.20 — Corpos-de-prova para os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo (CPT2)

8.4.3.1 Sequéncia 1 -Argamassa aplicada sem chapisco

Nesta seqiiéncia, ndo foi possivel a realizacdo dos ensaios, pois os revestimentos das
argamassas M9 (15% de adi¢do) e M8 (10% de adi¢cdo), se descolaram dos blocos na
manipulagdo dos mesmos antes dos ensaios, conforme pode se notar nas Figuras 8.21 e 8.22. Na
argamassa M7 (5% de adicdo), ao utilizar a serra de copo para o corte da argamassa, ocorreu o
desprendimento do revestimento que seria ensaiado (Figura 8.23). Portanto, ndo houve aderéncia

na interface revestimento/substrato nas argamassas aplicadas sem o chapisco.
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Fig. 8.21 — Descolamento dos revestimentos nos blocos.

Al P2

Fig. 8.23 — Descolamento do revestimento com a utilizacdo da serra de copo.
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8.4.3.2 Sequéncia 2 -Argamassa aplicada com chapisco

Para a realizacdo deste ensaio, em fun¢do da baixa aderéncia previamente verificada, foi
utilizada uma adaptacdo com relacdo ao equipamento de tracdo. Ao invés de utilizar um
equipamento mecanico ou hidraulico, foi utilizado um método manual, que constou de um
portico para o apoio dos blocos, um recipiente acoplado ao gancho rotulado preso ao
revestimento. A carga foi aplicada ao se colocar areia progressivamente no recipiente até a

ruptura. A Figura 8.24 apresenta um desenho esquemético do método manual utilizado.

Bloco de

concreto

Pértico de apoio o
Recipiente para a
\ colocagdo

gradual da areia

A

Fig. 8.24 — Desenho esquemadtico do método utilizado para o ensaio de aderéncia.

Nas argamassas M7, M8 e M9, a ruptura que prevaleceu foi a do tipo (a) — ruptura na
interface revestimento/substrato (Fig. 8.25), ou seja, a resisténcia de aderéncia a tracdo € menor
que a resisténcia a tracdo da argamassa. Na argamassa M6, a ruptura dominante foi a do tipo (b) —
ruptura da argamassa de revestimento (Fig. 8.26), indicando que a resisténcia de aderéncia a
tragc@o supera a resisténcia de tracdo da argamassa. Os resultados mostraram também que, para o
mesmo tipo de ruptura, a resisténcia de aderéncia a tragdo diminuiu com o aumento da adi¢do do

residuo na argamassa.
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Fig. 8.25 — Ruptura na interface revestimento/substrato.

Fig. 8.26 — Ruptura na argamassa de revestimento.

A tabela 8.13 apresenta o resumo das tensdes de ruptura obtidas e a tabela 8.14 apresenta
os demais dados relativos aos ensaios.

Tab. 8.13 — Médias das resisténcias obtidas nos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo.

Resisténcia de ruptura
corpo de prova

(Mpa)
(0%1:{1?950) > 0.70
(5%1:113950) 0.93
(10%1\/21131950) 0.59
(15%1\/:31950) 0.50
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Tab. 8.14 — Resultados dos ensaios da resisténcia a tracd@o na compressdo aos 28 dias (CPT2).

corpo de prova espessura do carga secao tensio forma de ruptura telzs:”?o
revestimento média
(mm) (kgf) (mm2) Mpa) a b c d e (Mpa)
M6 1 10 13.25 19.63 0.67 X
2 10 15.95 19.63 0.81 X 0.70
. 3 10 845 19.63 043 X ’
(0% adicao)
4 10 11.95 19.63 0.61 X
M7 1 10 15.00 19.63 0.76 X
2 10 21.45 19.63 1.09 X 0.93
. 3 10 18.45 19.63 0.94 X :
(5% adicido)
4 10 2625 19.63 134 X
M8 1 10 11.75 19.63 0.60 X
2 10 +755 19.63 089 X 0.59
. 3 10 13.25 19.63 0.67 X ’
(10% adi¢@o)
4 10 9.85 19.63 0.50 X
MO 1 10 12.25 19.63 0.62 X
2 10 9.55 19.63 0.49 X 0.50
. 3 10 8.45 19.63 0.43 X ’
(15% adi¢@o)
4 10 9.00 19.63 0.46 X

Obs.: resultados em vermelho e tachados foram desconsiderados por

apresentarem formas de ruptura diferentes no mesmo trago

8.5 Analise da argamassa de revestimento aplicada em painel de alvenaria

O painel de revestimento com dimensdao de 40 x 60 cm e espessura de 15 mm, foi
executado em uma alvenaria em ambiente natural e externo, utilizando o tragco M8 com relagdo
agua/aglomerante igual a 1,20. Com duas horas de antecedéncia da aplicacdao da argamassa, foi

executado um chapisco sem adesivo acrilico.

Na execucdo do painel, cuja aplicacio foi realizada em camada tnica (Figuras 8.27 e
8.28), ndo foi sentida nenhuma dificuldade, pois a massa apresentava trabalhabilidade e

plasticidade boa para a aplica¢do, conseguindo-se um acabamento homogéneo e liso apds a
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utilizacdo da desempenadeira de aco. Foi constatada também uma boa reten¢do no momento de

‘chapar” a argamassa na alvenaria, nao havendo reflexdo excessiva de material.

Fig. 8.27 — Momento da aplicacdo da argamassa de revestimento no painel de alvenaria.

Fig. 8.28 — Painel de alvenaria ao término da aplicacdo da argamassa de revestimento.

Ap6s 24 horas, foi feita uma inspecdo no painel (Fig. 8.29) onde ndo foi observada

nenhuma patologia de fissuracdo por retracdo de secagem, apesar da alta relacdo dgua/cimento do
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compdsito, observando-se apenas um aparente retardo de pega, que pode ser explicado pela
retencdo maior de 4gua na argamassa devido a presenca da fibra de celulose no residuo,

dificultando assim a carbonatacao.

Fig. 8.29 — Painel de alvenaria apos 24 horas do término da aplicacdo da argamassa de revestimento.

Na ultima inspecdo realizada antes da finalizacdo desse trabalho, o painel ji se

encontrava com 53 dias da aplicag¢do do revestimento (Fig. 8.30).

Apesar da argamassa de revestimento ndo contar com nenhum material selante apds a
execug¢do, e considerando que houve variacdes climdticas substanciais no periodo de
Dezembro/2002 a Fevereiro/2003, o painel se encontrava em boas condi¢des, ndo se verificando

a presencga de fungos ou manchas provenientes de umidade.

Nessa inspecdo foram constatados alguns orificios com aproximadamente lmm de
diametro, que supostamente foram originados no processo de eliminacdo de dgua da argamassa,
mas sinais aparentes de fissuras ou gretas ndo foram diagnosticados (Fig. 8.31). Nao foi

constatado também nenhum indicio de desprendimento ou descolamento do revestimento.
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Fig. 8.30 — Painel de alvenaria apos 53dias da aplicacdo da argamassa de revestimento.

orificio

Fig. 8.31 — Foto ampliada da argamassa de revestimento aos 53 dias.
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8.6 Consideracoes Finais

Para a relagdo dgua/aglomerante utilizada, os compositos Tipo I (argamassa de cimento)
apresentaram, com teor incorporado de 5 % de residuo, um aumento da resisténcia a compressao
axial com relagéio ao compésito sem adicdo. E possivel supor que isso se deve ao fechamento do
pacote granulométrico proporcionado pelo material inorganico (finos) presente no residuo,
diminuindo assim a porosidade, e a melhor distribui¢do de tensdes que o material organico (fibra
vegetal) proporciona. Paralelamente, os resultados do ensaio de absorcdo por capilaridade
indicaram que, conforme foi incorporado ou elevado o teor de adi¢do de residuo, houve aumento,
tanto da altura de ascensdo capilar quanto na absor¢cdo de dgua. Portanto, para o teor de 5% de
adicao de residuo, apesar da suposi¢do da diminuicdo da porosidade indicada nos ensaios de
resisténcia a compressao axial, pode-se presumir que os poros ainda presentes nas argamassas se
tornaram mais ‘intercomunicdveis”, provavelmente devido ao aumento da porosidade nas

interfaces das fibras de celulose com a matriz.

Quanto ao aumento verificado na resisténcia a tracdo por compressao nos compositos
Tipo 1, para os teores incorporados de 5 e 10% de residuo, é possivel admitir que isso ocorreu
devido a melhor distribuicao de tensdes, a elevada resisténcia a tracdo e a capacidade de absor¢do

de energia conferidas pelas fibra de celulose presente no residuo.

Nos compésitos Tipo 2 (argamassa de revestimento), a tendéncia de manuteng¢do ou
ganho de resisténcia com o aumento do teor de adicdo do residuo, tanto na compressao axial,
quanto na tracdo por compressdo, pode ser explicado pela baixa resisténcia da matriz,
preponderando assim a capacidade de absor¢ao de energia proporcionada pelas fibras de celulose

presentes.
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9 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho buscou avaliar o comportamento do residuo da fabricagdo do papel como
adicao em argamassas de cimento e argamassas de revestimento, com a finalidade de se verificar
a viabilidade da sua utilizagdo como um subproduto econdmico de material de construcao, que
pudesse, por um lado ser aplicado em habitacdes de interesse social, ja que o problema do déficit
habitacional brasileiro ser parece cronico, e por outro diminuisse o impacto ambiental gerado
pelo descarte em aterro, beneficiando ainda a inddstria geradora com a diminui¢do dos custos

gerados pelo transporte e acondicionamento do residuo.

Para isso, foram desenvolvidos diversos ensaios, em que foi possivel obter algumas

conclusdes descritas a seguir.

1) Para a relagdo dgua/aglomerante utilizada, a adi¢do de 5% de residuo nos compositos de
argamassas de cimento, indicou melhorias nas propriedades mecanicas, tanto na
compressao axial, quanto na tragdo por compressao diametral. O aumento verificado na
absor¢do de dgua por capilaridade para esse teor de adi¢ao, ndo foi acentuado, e portanto,

podemos concluir que a adi¢do de 5% de residuo nos compdsitos foi benéfica e a ideal.

2) Para os teores de 10 e 15 % de adi¢ao de residuo nas argamassas de cimento, pode-se
constatar uma diminui¢cdo nas condi¢des gerais das propriedades estudadas, mas que ndo
inviabilizam sua utilizagdo face aos propdsitos indicados, ou seja, regularizacdo de pisos e

enchimentos de lajes.



3)

4)

As argamassas de revestimento apresentaram para todos os teores de adi¢do incorporados,
uma tendéncia de melhoria ou manutencdo na resisténcia a compressdao axial e na
resisténcia a tracdo na compressdo diametral. Porém, cabe-se observar que, com o
desenvolvimento dos trabalhos, pdde-se constatar durante a realizacdo dos ensaios no
laboratério, que a incorporacdo superior a 10 % de residuo, para a relagcdo
dgua/aglomerante utilizada, ndo produz trabalhabilidade suficiente para a utilizacdo em

assentamentos de blocos ou em revestimentos.

Os resultados obtidos com os ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo nas argamassas
de revestimento, mostraram que, independentemente dos teores de adicao, sem chapisco
nao ha aderéncia, e portanto, a utilizacdo em assentamentos de blocos nao € recomendada.
Por outro lado, com a execugdo prévia de chapisco, as argamassas de revestimento, para
todos os teores de adi¢do, apresentaram uma aderéncia minima com o substrato,
indicando ser vidvel a utilizacdo como revestimento em alvenarias de vedacdo. A adi¢cdo
de 5% de residuo, com relacdo a massa de aglomerante, mostrou ser também ser a mais

eficiente nas argamassas de revestimento.

Portanto, os resultados obtidos sugerem que hd viabilidade técnica do aproveitamento do

residuo resultante do processo de fabricacdo de papel como adicdo em argamassas de cimento e
em argamassas de revestimento. Mas deverdo ser efetuados novos estudos, principalmente com
relacdo a trabalhabilidade das argamassas, a durabilidade da fibra de celulose nos compdsitos e

também com relacdo a aderéncia das argamassas.

Como sugestio para novos trabalhos, poderdo ser efetuados:
® 0s mesmos ensaios utilizando residuos coletados em dias diferentes, para verificar a

influéncia na variagdo dos materiais organicos e inorganicos presentes no residuo nas

propriedades dos compdsitos;
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ensaios de microscopia para uma avaliacdo da interface fibra/matriz e das condi¢des

de homogeneizacao do residuo no compdsito;

estudo da granulometria do residuo para verificar a capacidade de fechamento do

pacote granulométrico nos compdsitos;

estudos para definir as condicdes ideais de consisténcia das argamassas, ao se variar o

teor de adicdo e a relacdo dgua/aglomerante

ensaios de aderéncia em idades mais avangadas;

ensaios de aderéncia com aplicacdo de chapisco, variando-se o tempo prévio de

execu¢ao do mesmo antes da aplicacdo da argamassa;

andlise do comportamento das argamassas em idades mais avangadas, principalmente

com relagdo a durabilidade; e,

ensaios de condutividade térmica.
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11 ANEXOS



Anexo A — dosagens utilizadas nas argamassas de cimento

COMPOSITOS TIPO 1-ARGAMASSAS DR CTMENTN

Dosagens utilizadas
residuo
umidade Teor bruto residuo  4gua agua Total relacdo superplast.
residuo adicdo cimento areia adicionado  Seco  residuo adicionada é4gua alg
(g) (g) (g) (g) (g) (g) (g) (ml)
2500.00  7500.00 1625.00  1625.00  0.65 375

0.680 5%  2500.00 7500.00  390.63 12500 265.65 1309.38 1625.00 0.6 375
0.680  10%  2500.00 7500.00  781.25 25000 531.25  1093.75 1625.00  0.65 375
0.680  15%  2500.00 7500.00 1171.88  375.00  796.88  828.13  1625.00  0.65 375
0.680  20%  2500.00 7500.00 1562.50  500.00 1062.50 56250  1625.00  0.65 375
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Anexo B — dosagens utilizadas nas argamassas de revestimento

COMPOSITOS TIPO 2 -ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Dosagens utilizadas

residuo

umidade Teor bruto  residuo  4gua dgua Total  relacdo

residuo adigdo cimento  cal arela  adicionado  seco  residuo adicionada 4gua alg
(8) (8 g g (g (g (g g

500.00  1000.00  4500.00 1470.00  1470.00  0.98
0.680 5% 50000 1000.00 4500.00 7500 23438  159.38  1310.63 147000  0.98
0.680  10%  500.00 1000.00 450000  150.00  468.75 31875  1151.25 147000  0.98
0.680  15%  500.00 1000.00 450000 22500  703.13 47813  991.88 147000  0.98
0.680  20%  500.00 1000.00 4500.00 30000 93750  637.50 83250 147000  0.98
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