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RESUMO

A disposição inadequada de resíduos industriais e a exploração dos recursos naturais têm como consequência a escassez e a degradação ambiental. Este estudo visa avaliar a durabilidade da argamassa mista de revestimento interno de paredes e tetos, contento 0% (padrão), 10% e 20% do composto dregs-grits, resíduo da indústria de celulose, em substituição em massa à areia de rio, por meio de ensaios que simularam efeitos naturais e artificiais como incidência solar direta (ensaio de radiação ultravioleta), ataque por maresia (ensaio de névoa salina), aquecimento natural das paredes e tetos pela incidência solar indireta (ensaio de degradabilidade térmica) e incêndios residenciais (ensaio termogravimétrico), em observância às normas nacionais e internacionais. As argamassas contendo dregs-grits apresentaram comportamento semelhante à argamassa padrão nos ensaios de degradabilidade térmica, termogravimetria e radiação ultravioleta, mas foi menos resistente em ambientes salinos.
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INTRODUÇÃO

A disposição inadequada de resíduos industriais e a exploração indiscriminada dos recursos naturais pelo setor produtivo trazem como consequência a escassez de recursos e a degradação ambiental. Atualmente, as indústrias são responsáveis pela qualidade de seus produtos, bem como pelo atendimento à legislação ambiental, podendo ser autuadas por órgãos regulatórios e de fiscalização pelo não cumprimento destas leis. Desta forma, o setor industrial, visando cumprir a legislação e obter certificações ambientais, tem procurado reduzir a geração de resíduos e adotar tecnologias de reciclagem e aproveitamento.

A indústria de papel e celulose, por meio do processo Kraft processa a celulose e gera grandes quantidades dos resíduos conhecidos como dregs e grits, além de cinzas de caldeira. Então, para minimizar os impactos ambientais e atender às exigências legais, estudos têm sido desenvolvidos para avaliar a viabilidade do aproveitamento destes resíduos em produtos da construção civil. Estes estudos indicaram um bom potencial de aproveitamento do composto dregs-grits na produção de argamassa mista de revestimento interno de paredes e tetos, substituindo em até 20% em massa a fração média-fina da areia. Este aproveitamento, além de favorecer a redução da extração da areia nos leitos dos rios, pode proporcionar um uso adequado para estes resíduos (1). No entanto, como existem normas e padrões de qualidade para os materiais de construção civil, é necessário avaliar, por exemplo, a durabilidade desta argamassa contendo o composto dregs-grits, em substituição à areia. 

A durabilidade pode ser classificada como a propriedade da argamassa resistir aos ataques de meios agressivos, mantendo suas características físicas e mecânicas inalteradas no decorrer do tempo de sua utilização. Além disso, tal propriedade se reflete no período de uso do revestimento no estado endurecido, frente às ações do meio externo ao longo do tempo (2)(3). A dificuldade no estudo da durabilidade dos materiais alternativos, produzidos com resíduos reciclados, está associada à complexidade dos constituintes desses resíduos, que depende diretamente do ambiente onde foram originados, da fase ou estágio da sua geração, tipo ou tratamento a que o material que lhe deu origem foi processado, como também sua interação com os agentes ou mecanismos de degradação ambiental, aos quais serão submetidos para avaliação dos indicadores da durabilidade(2). Também é preciso considerar que, alguns fatores prejudicam a durabilidade do revestimento, tais como: a fissuração do revestimento, a espessura excessiva, a proliferação de microrganismos, a qualidade das argamassas e a falta de manutenção (3).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar a durabilidade da argamassa mista de revestimento interno de paredes e tetos, contento 0% (padrão), 10% e 20% do composto dregs-grits em substituição em massa à areia, por meio de ensaios que simularam efeitos naturais e artificiais, como a incidência solar direta (ensaio de radiação ultravioleta), ataque por maresia (ensaio de névoa salina), aquecimento natural das paredes e tetos pela incidência solar indireta (degradabilidade térmica) e incêndios residenciais (ensaio termogravimétrico), buscando atender as normas nacionais e internacionais.

MATERIAL E MÉTODOS

Os resíduos dregs e grits são gerados no processo de fabricação de celulose. O dregs é um material sólido, de cor escura semelhante às escórias de alto-forno e é separado durante a preparação do licor verde, na fase de clarificação, sendo removido após a sedimentação. Os grits são impurezas como as areias, o calcário e outras escórias introduzidas pela recuperação do calcário(4). Quando retirados do processo industrial esses dois resíduos são misturados formando o composto dregs-grits.

As proporções dos componentes da argamassa mista (cimento/cal/areia e composto/água) no traço 0% foram de (1/1,41/6,59/1,78), no traço 10% foram de (1/1,05/6,95/1,91) e no traço 20% foram de (1/0,66/7,34/2,09), de acordo com a metodologia de cálculo proposta(5). Para a realização dos ensaios laboratoriais de névoa salina (salt spray), de termogravimetria, de ultravioleta (UV) e de degradabilidade térmica foram produzidos 30 corpos-de-prova de dimensões de 5 cm de diâmetro x 10cm de altura, sendo 10 corpos-de-prova para cada traço.

Os corpos de prova em triplicata para cada traço foram curados em câmara úmida por 49 dias para a realização do ensaio de degradabilidade térmica. Este ensaio foi realizado em uma estufa QUIMIS Q819V2 programada para permanecer a uma temperatura entre 40 e 45 oC por 7 dias.  Os corpos de prova foram pesados em balança analítica antes, após 4 dias e no término do ensaio para comparação da perda de massa.

Na preparação das amostras para o ensaio de termogravimetria, o corpo de prova de cada traço foi raspado para obtenção de um pó, sendo estes corpos de prova curados por 45 dias. Este ensaio, necessário para a simulação de incêndio, foi realizado no equipamento SII Nanotechology - Seiko Modelo EXTAR6000, previamente calibrado com alumina, com razão de aquecimento de 10 oC min-1 até 1000oC, numa célula de platina em atmosfera inerte de nitrogênio (6).

Na análise da resistência à radiação ultravioleta os corpos de prova em triplicata para cada traço de argamassa, foram colocados em uma câmara de envelhecimento, que opera utilizando lâmpadas fluorescentes UVB, alternando ciclos de 8 horas de radiação UV e de 6 horas de condensação(7).

O ensaio de resistência à salinidade foi realizado no equipamento de salt spray, SS 600e–SS100 de simulação de processos corrosivos(8) com a utilização do sal NaCl, para analisar a durabilidade da argamassa em ambiente com condições adversas, como maresia. Neste ensaio, esperou-se a secagem dos corpos de prova também em triplicata para cada traço de argamassa por 3 dias antes da pesagem, para evitar possíveis interferências do excesso de umidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com base nos resultados obtidos no ensaio de degradabilidade térmica verificou-se que a maior perda de massa ocorreu nos quatro primeiros dias de ensaio, devido, em grande parte, à perda de umidade (Tabela 1). 

Tabela 1 – Degradabilidade térmica da argamassa mista de revestimento interno de paredes e tetos, contento dregs-grits em substituição, em massa, à areia.
	Argamassa
	Data da pesagem
	Perdas médias no 4o dia
	Perdas médias no 7o dia

	
	Início
	4°dia
	7°dia
	(g)
	(%)
	(g)
	(%)

	Padrão

(0%)
	396,83
	367,68
	363,73
	29,00
	7,28
	32,88
	8,25

	
	399,85
	370,95
	367,10
	
	
	
	

	
	398,43
	369,50
	365,63
	
	
	
	

	Dregs-grits (10%)
	392,63
	356,67
	351,78
	35,50
	9,02
	41,51
	10,55

	
	393,43
	356,60
	350,40
	
	
	
	

	
	394,37
	360,68
	353,72
	
	
	
	

	Dregs-grits (20%)
	391,34
	359,85
	351,35
	34,18
	8,61
	42,16
	10,71

	
	402,62
	366,71
	358,62
	
	
	
	

	
	387,08
	351,94
	344,60
	
	
	
	


De acordo com os resultados obtidos no ensaio termogravimétrico, apresentado na figura 1, verificou-se que a perda de água da argamassa, até a temperatura de 230 oC foi de 10,06% para o traço de 0%, de 10,76% para o traço de 10% e de 10,67% para o traço de 20%. Com o aumento da temperatura para 500 oC a perda em massa foi de 12,86% para o traço 0%, de 13,33% para o traço 10% e de 13,25% para o traço de 20%. A perda total de massa para a argamassa com traço 0% foi de 17,10%, para o traço de 10% foi de 19,50% e para o traço de 20% foi de 20,98%. Com base nestes dados, verificou-se que as perdas de umidade e de massa até a temperatura de 500 oC são praticamente as mesmas para todos os traços de argamassa, não havendo diferença entre a argamassa padrão e as que continham o composto dregs-grits. As maiores perdas ocorreram em temperaturas superiores a 600 oC, devido, provavelmente, à decomposição/alteração da fração inorgânica das argamassas. 
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Figura 1 – Perdas de massa da argamassa mista de revestimento interno contendo dregs-grits em função da temperatura, obtidas pelo ensaio termogravimétrico.

A termogravimetria também foi realizada para cada material utilizado na produção dos corpos de prova das argamassas avaliadas para verificar sua contribuição nas perdas de massa nos traços estudados. Os maiores responsáveis pelas perdas de massa foram a cal e o composto dregs-grits, que apresentaram perda de massa total de 31,11% e 31,29%, respectivamente. Desta forma, por meio da termogravimetria foi possível verificar que a incorporação do composto na argamassa não influenciou significativamente sua durabilidade em altas temperaturas. 
A partir dos dados obtidos no ensaio de névoa salina (salt spray) apresentados na tabela 2, foi possível observar que as perdas de massa das argamassas contendo 10% e 20% de dregs e grits foram superiores as da argamassa padrão, aos 7 e 10 dias de ensaio. Este comportamento provavelmente ocorreu devido à permeabilidade das microfissuras da argamassa à solução salina e posterior cristalização do sal. A cristalização do sal NaCl no interior destas microfissuras pode ter favorecido a desagregação de massa dos corpos de prova contendo o composto. 

Tabela 2 – Perda de massa da argamassa mista de revestimento interno contendo dregs-grits aos 7 e 10 dias do ensaio de névoa salina.

	Argamassa
	Início
(g)
	Após 7 dias
(g)
	Perda de massa aos 7 dias (g)
	Perda média aos 7 dias (g)
	Após 10 dias (g)
	Perda de massa aos 10 dias (g)
	Perda média aos 10 dias (g)

	Padrão (0%)
	400,499
	396,727
	3,772
	4,636
	392,05
	8,449
	7,590

	
	387,32
	379,52
	7,8
	
	379,1
	8,22
	

	
	386,98
	384,643
	2,337
	
	380,88
	6,1
	

	Dregs-grits (10%)
	385,106
	371,69
	13,416
	13,302
	366,48
	18,626
	20,281

	
	391,164
	378,635
	12,529
	
	373,24
	17,924
	

	
	396,344
	382,383
	13,961
	
	372,05
	24,294
	

	Dregs-grits (20%)
	386,144
	372,63
	13,514
	11,235
	361,75
	24,394
	24,370

	
	388,421
	378,015
	10,406
	
	363,58
	24,841
	

	
	386,805
	377,019
	9,786
	
	362,93
	23,875
	



Por meio dos dados obtido no ensaio de radiação ultravioleta, apresentado na tabela 3, verificou-se que que as perdas de massa pelas argamassas contendo o resíduo dregs-grits foram similares a argamassa padrão. As perdas de massa média, para a argamassa de 20% foram menores do que a argamassa 10% e o padrão.

Tabela 3 – Perda de massa da argamassa mista de revestimento interno contendo dregs-grits aos 7 dias do ensaio de radiação ultravioleta.

	Argamassa
	Início

(g)
	Após 7 dias

(g)
	Perda de massa aos 7 dias (g)
	Perda média aos 7 dias (g)

	Padrão (0%)
	350,125
	343,817
	6,308
	8,16

	
	353,805
	344,923
	8,882
	

	
	371,957
	362,667
	9,29
	

	Dregs-grits (10%)
	347,321
	341,436
	5,885
	7,943

	
	349,485
	338,695
	10,79
	

	
	350,454
	343,3
	7,154
	

	Dregs-grits (20%)
	341,292
	335,454
	5,838
	5,01

	
	335,86
	330,843
	5,017
	

	
	332,727
	328,548
	4,179
	


CONCLUSÕES

As argamassas mistas de revestimento interno de paredes e tetos contendo o composto dregs-grits nas proporções de 10% e 20%, em substituição em massa à areia média-fina, apresentaram durabilidade semelhante à da argamassa padrão, pelos ensaios de degradabilidade térmica, termogravimétrico e radiação ultravioleta, mas foram menos resistentes em ambientes salinos.
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DURABILITY OF MIXED MORTAR LINING CONTAINING DREGS-GRITS
ABSTRACT

The improper disposal of industrial waste and exploitation of natural resources has resulted in the scarcity of this resources and environmental degradation. This study aimed to assess the durability of mixed mortar lining walls and ceilings, containing 0% (default), 10% and 20% of dregs-grits compounds, waste of the pulp industry, in substitution with river sand. This was done with tests that simulated both natural and artificial conditions: direct solar incidence (test ultraviolet radiation), attack by spraying solution (salt spray test), natural warming of the walls and ceilings incidence by indirect solar (thermal degradation), and residential fires (thermogravimetric test), in compliance with both national and/or international standards. The grout containing dregs-grits compounds showed similarity to standard (0%) for testing thermal degradability, thermogravimetric and ultraviolet radiation, but shows no durability when exposed to salty environments.
Keywords: Recycling. Industrial waste. Salt Spray. Ultraviolet Radiation. Termogravimetric.
