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O gasto ¢ inevitdvel,
O desperdicio é opcional.

Inspirado em Carlos Drummond de Andrade






Palavras-chave

Resumo

Residuos, valorizagdo, materiais, construgao civil.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo enquadra-se no objectivo geral de
valorizagdo de residuos provenientes de unidades de pasta kraft de eucalipto,
nomeadamente dregs, grits e areias do leito fluidizado.

Em concreto, avaliaram-se diferentes alternativas para valorizagdo de subprodutos
introduzidos em produtos do sector da construgao civil, tais como cimento, argamassas
e misturas betuminosas para pavimentos rodoviarios.

A metodologia adoptada inclui as seguintes fases: caracterizagdo quimica e
mineralogica dos subprodutos e dos materiais da construgao civil incorporados, ensaios
laboratoriais, e caracterizagao dos provetes obtidos.

Dos resultados laboratoriais de caracterizacdo dos subprodutos avaliaram-se as
potencialidades em relacdo ao enquadramento destes as especificacdes exigidas para
as areas de aplicagao. Com os resultados da caracterizagao dos provetes ensaiados foi
possivel avaliar o comportamento dos provetes com residuos incorporados
comparativamente aos provetes sem incorporacao.

Em relagdo a introdugao de grits em cimento, o trabalho foi de incorporagdo destes
residuos nas matérias-primas tradicionais de produgdo de cimento Portland, tendo os
grits a vantagem de serem constituidos essencialmente por CaCO; que faz parte da
matéria-prima deste produto, considerado como uma solugdo de escoamento de
elevadas quantidades. E de destacar as boas caracteristicas dos grits também para a
area de vias e pavimentos rodoviarios, incorporados em misturas betuminosas para
camada de regularizagao.

Foram obtidos bons resultados relativamente a utilizacao de areias de leito fluidizado na
producdo de argamassas de maior valor acrescentado. As areias foram analisadas ao
nivel laboratorial e a sua incorporagdo apds lavagem parece ser relativamente in6cua
em relagao aos requisitos fundamentais de uma argamassa.

Os dregs foram testados em argamassas e em misturas betuminosas para a camada de
regularizacdo ao nivel laboratorial e os resultados apresentaram baixo potencial de
aplicacdo em argamassa e potencialidades mais elevadas para as vias e pavimentos
rodoviarios.
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The work developed in this dissertation is related to the general aim of valorisation of
residues coming from the production of paper and pulp, namely dregs, grits and sands from
the fluidised bed.

Different alternatives were evaluated for valorisation these by-products by introducing them
in products of the civil construction sector, such as cement, mortars and mixtures for roads
pavements.

The adopted methodology includes the following phases: chemical and mineralogical
characterization of the cellulose industry by-products and civil construction and tests of
samples formulations for each specific product at the laboratorial level.

From the laboratory results of by-products characterization, its potential was evaluated in
relation to the specifications demanded for these application areas. It was possible to
evaluate the behaviour of the products incorporating these wastes compared with samples
without any incorporation.

In relation to the grits introduction in cement, the work involved the incorporation in the
traditional raw materials of Portland cement production, since they have the advantage of
being constituted essentially by CaCOs3, which is part of the natural raw material constitution,
Portland Cement is a good solution for eliminating high waste amounts. It should also be
stressed the good potential of the grits for the incorporation in the roads and pavements
sector, for mixtures used in regularization layers.

Good results were obtained relatively to the use of fluidised bed sands in the production of
mortars of larger value, an added solution. The sand was analyzed and its incorporation
after washing procedure seems to be harmless .for the basic requirements demanded in the
mortars sector.

Dregs were also tested in mortars and in mixtures for the regularization layer of roads
pavements and the results presented a lower application potential in mortars. but a
satisfactory potential for roads and asphalt pavements.
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Capitulo 1 Introdugao

1 Introducado

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagdo enquadra-se no esforgco
global do sector de pasta e papel de Portugal em encontrar solucbes de
valorizagdo para os residuos gerados no processo de produgdo. Estas
solucbes visaram aplicagcbes em produtos do sector da construgao civil,

nomeadamente, em produtos de origem cimenticea e de origem betuminosa.

A primeira parte do trabalho envolve todo um contexto que enquadra
teoricamente os dois sectores, o0 da pasta e papel, onde é focado o processo
de geracdo de residuos assim como algumas possiveis solugcdes de
valorizagdo e o sector da construgdo civil, no qual se faz uma sintese em
relacdo aos produtos e aplicacbes, assim como uma breve descricdo dos
processos de producao exemplificando as diversas formas nas quais estes

produtos podem ser encontrados.

Numa segunda fase, o trabalho envolve um estudo ao nivel laboratorial, no
qual foram testadas algumas possiveis formas de aplicacdo dos residuos com
intuito de encontrar solugdes de valorizagdo, incorporando-os em produtos da

construgéao civil como argamassas, cimento e misturas betuminosas.

Espera-se que, das conclusdes relativamente aos resultados em laboratorio, se
caminhe para aplicagées ao nivel industrial. Esta fase foi aqui ainda iniciada
com a colaboragdao de uma empresa (WEBER-cimenfix), estando outras
tentativas em ramos diferentes (vias e pavimentos rodoviarios) a serem
iniciadas também com a colaboracgéo do Instituto de Investigacdo da Floresta e

Papel (RAIZ) pertencente ao grupo Portucel/Soporcel.




Capitulo 1 Introdugao

1.1 Objectivo

Este trabalho tem por objectivo, encontrar solugées de valorizagao de residuos
do processo de producao de pasta e papel em aplicagdes relativas a materiais
do sector da construcdo civil, como o cimento e argamassas e ainda em

misturas betuminosas para vias e pavimentos rodoviarios.

1.2 Metodologia geral do trabalho

Este trabalho esta dividido nas seguintes fases principais:
Em primeiro lugar efectuou-se uma sintese em que se salientam aspectos
importantes de Gestdao Ambiental e Valorizagdo de Residuos, efectuando-se de
seguida, um enquadramento dos sectores da pasta e papel e da construcéo
civil de modo a perceber melhor qual o papel que os dois podem desempenhar
nesta area de Reciclagem e Valorizagédo de residuos.
Os capitulos que se seguem apresentam o procedimento experimental, os
resultados obtidos e uma discussdo, bem como as conclusdes principais dai
decorrentes. Assim, em termos de metodologia experimental utilizada, pode-se
salientar as seguintes etapas:
Caracterizagédo dos residuos e dos materiais da construgao
civil onde se pretendia incorpora-los;
Incorporagdo em cimento — requisitos e propriedades;
Incorporagdo em argamassas — Incorporacao laboratorial e
ensaio pré-industrial;
Incorporag@o em vias e pavimentos rodoviarios — ensaios de
caracterizacdo e incorporacdo em misturas com e sem

betume para camadas de regularizagdo de vias rodoviarias.

Estas etapas foram realizadas em parceria com o RAIZ e as empresas
WEBER-cimenfix na area das argamassas, SECIL na area de producao de

cimento e Vieira & Bacalhau em misturas betuminosas.




Capitulo 2 Gestao Ambiental e Valorizagao de Residuos

2 Gestdao Ambiental e Valorizacdo de Residuos

A utilizagdo racional dos recursos naturais, a partir da consciéncia,
comprometida com a responsabilidade ambiental, € um dos maiores desafios
da humanidade na actualidade. O paradigma da busca de solugdes de
valorizacdo de residuos, como alternativa de producdo, que minimizem os
danos ao ambiente e permitam a renovacdo de seus recursos, tem ganho

importancia crescente.

A Gestdo Ambiental surge como ferramenta que pode contribuir com a
transformacao deste cenario, com implicagcbes na mudanga comportamental
envolvida na tomada de decisdo e desenvolvimento de mecanismos, a fim de
garantir a sustentabilidade nos processos produtivos e, sobretudo, reservar as
geracbes futuras um ambiente que lhes propicie qualidade de vida e

perspectiva de futuro. (Virtuoso, 2004)

Relativamente aos residuos sélidos (RS) gerados por diferentes processos os
principais tipos de tratamento/destino final a que podem ser sujeitos s&o:
reutilizagdo, reciclagem, valorizagdo energética, compostagem e aterro,
devendo apostar-se também na diminuicdo e substituicdo dos materiais
utilizados na producdo por materiais reciclaveis, desenvolvendo mercados para
estes.

A Uniao Europeia (UE) considera a prevencao da criacao de residuos € o
fomento da sua reutilizacdo e reciclagem como estratégias fundamentais de
gestao, correspondendo o aterro a alternativa menos desejavel como destino
final dos RS pela perda do valor potencial de alguns componentes depositados
e pela ocupacao de grandes areas. Contudo este € ainda o destino mais

frequente para os RS (apds o encerramento crescente de lixeiras). (Figura 2-1)




Capitulo 2 Gestao Ambiental e Valorizagao de Residuos

Para além das pressdes de natureza legal, as empresas do sector passaram a
considerar 0 ambiente uma area de gestdo de grande importancia para a
sustentabilidade da actividade, o que se traduziu na implementacdo de
sistemas de gestdo ambiental e na obtencdo da certificacdo, de acordo com
normas e referéncias internacionais, sendo o referencial mais utilizado a norma
NP EN ISO 14001 — “Sistemas de Gestao Ambiental — especificacdo e linhas
de orientacdo para a sua utilizacdo”. Neste contexto, a gestdo de residuos

surge como uma das areas prioritarias, uma vez que:

» Os aumentos de producdo conduzem ao aumento dos quantitativos de

subprodutos;

» Os métodos adoptados para a minimizagdo de impactes ambientais
traduzem-se em muitos casos na sua transferéncia para a forma sélida
(lamas de tratamento de efluentes, cinzas recolhidas em equipamentos
de despoeiramento);

» Os principios de reducao, reutilizacdo e reciclagem ainda nao estao
totalmente implementados com as infra-estruturas e solugcdes
tecnolégicas existentes, nomeadamente no que diz respeito a estruturas

de tratamento coordenado entre subsectores industrias diversos.
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Figura 2-1. Prioridades nos processos de gestao de residuos sélidos
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Deste modo, a identificagao, avaliagdo e implementacao de solugdes técnicas e
economicamente viaveis para reducao, reutilizagdo ou reciclagem dos residuos

gerados é uma das prioridades de investigacao e desenvolvimento do sector.

A gestao de residuos soélidos reveste-se ainda de uma componente econémica
importante, uma vez que, em dultima analise, estes podem ser considerados

fonte de matéria-prima.

A producdo de residuos, para além de constituir uma forma de poluigéo,
representa também uma perda importante de recursos, motivo pelo qual se
atribui prioridade absoluta a prevencédo. Os principios de gestdo devem ser
implementados de acordo com uma hierarquia preferencial, na qual
seguidamente a prevengao, vem a reutilizagdo e a reciclagem, a recuperacao
energética e finalmente a deposicéo adequada dos residuos. (Machado, 2002)

Tem-se, portanto, que reconhecer os residuos como recursos e perceber que o
residuo tem valor, tanto em termos econémicos como ambientais. Um processo
de pesquisa e desenvolvimento de um novo material ou produto a partir de um
residuo que venha a estabelecer-se como uma alternativa de mercado viavel, é

uma tarefa complexa que envolve conhecimentos multidisciplinares. (Angulo)

Em muitos paises desenvolvidos, devido ao constante aumento de custo das
matérias-primas e reducéo dos recursos naturais, a reutilizagdo de residuos é
uma alternativa potencial na industria da construgcao civil (exemplos: residuos
de construcdo e demolicdo, escorias de alto forno, sucata de aco, cinzas
volantes, etc.). (Mannan, 2004; Pinto, 2004)
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3 Enquadramento

Este capitulo tem como objectivo abordar o processo de geracao e gestao de
residuos da industria de pasta e papel, indicando o seu destino final, mas
também fazer uma abordagem generalizada da industria da construgéo civil em
termos dos produtos de origem cimenticea e dos produtos de origem
betuminosa, (envolvidos em pavimentos rodoviérios), possiveis de funcionarem

como matriz de incorporagao.

3.1. Industria da pasta e do papel

A producdo de pasta e papel € um dos sectores de actividade com maior
exposicao as questdes relativas ao meio ambiente. Em primeiro lugar por estar
dependente da gestdo sustentavel de um recurso natural renovavel — a floresta
— que detém um papel importante na fixagdo de carbono, mas também do
papel, no final do seu ciclo de vida, ser susceptivel de ser valorizado através da
reciclagem ou recuperagao de energia e, por ultimo, pelos impactes especificos

do processo industrial de producao de pasta e papel. (Machado, 2002)

O sector da pasta e papel é uma das mais fortes marcas de Portugal no
mercado europeu e no mundo, responsavel por 0,8% do PIB nacional, por
4,5% do PIB industrial e por 4,6% de todas as exportacbes portuguesas de
mercadorias. Tem-se assumido claramente como um dos sectores
estruturantes da economia nacional. O Grupo Portucel/Soporcel é uma peca
fulcral no sector: no seu conjunto, o Grupo gera um volume de negécios anual
superior a 1000 milhées de euros, dispondo de uma capacidade produtiva de 1
milhdo de toneladas de papel e de 1,4 milhdes de toneladas de pasta (das
quais cerca de 700 000 integradas em papel), além de ser responsavel pela
gestdo de mais de 130 mil hectares de floresta. Actualmente, o Grupo exporta
mais de 900 milhdes de euros, para 82 paises, 0 que representa cerca de 93%
das suas vendas totais.




Capitulo 3 Enquadramento

A floresta, fonte da matéria-prima, é uma area estratégica para o Grupo que,
através de uma gestao florestal responsavel, contribui para a competitividade

de um sector decisivo para a economia do Pais.

No campo da Investigagdo e Desenvolvimento, destacam-se os trabalhos
desenvolvidos pelo RAIZ — Instituto da Investigagcdo da Floresta e Papel,
empresa onde o Grupo detém uma participagdo de 94%, nomeadamente na
area do melhoramento genético do eucalipto, matéria-prima de exceléncia para
o fabrico de papéis de elevada qualidade, e na melhoria das praticas de gestao

florestal.

A estrutura produtiva industrial do Grupo corresponde a trés complexos
industriais, localizados em Setubal, Fig.2 da Foz e Cacia, que constituem uma
referéncia de qualidade a nivel internacional pela sua dimenséo e sofisticada
alta tecnologia. O complexo industrial da Fig.2 da Foz é o maior centro fabril
integrado produtor de papéis de escritério e de papéis para a industria grafica
da Europa, sendo esta unidade fabril a fornecedora de um dos residuos a
serem testados, nomeadamente areias do leito fluidizado. Os dregs e grits

tiveram como origem a unidade de Cacia.

Relativamente ao ciclo produtivo do papel, muitos esforcos tém sido feitos na
gestado sustentavel da floresta, no tratamento dos efluentes e das emissdes
gasosas, na reducao do consumo de agua e energia, na gestao dos residuos,
na recuperagao de papéis usados e na reciclagem, entre outros (Pinto, 2005).
Mesmo com estes esforgos técnicos e financeiros, Portugal mantém neste
sector a necessidade de buscar solucdes de valorizagdo para uma série de
residuos, neste caso, residuos solidos do processo de producédo de pasta e

papel (Figura 3.1).
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Figura 3-1. Distribuicdo da produgao anual de residuos no sector de pasta e papel (% ponderal)

Os residuos da industria de pasta e papel sdo gerados em grandes
quantidades e provém de diversas fases do ciclo de produgéo. O destino dado
aos residuos € diversificado, sendo a agricultura (35%) e a deposicdo em
aterro (29%) os mais comuns para o processo. (Pinto, 2005)

Devido a elevada geragdo destes residuos, constata-se a necessidade de
encontrar solucdes que garantam um escoamento com capacidade de lidar
com estas proporgdes, sendo a industria da construgéo civil, sem davida, um

destes casos.

3.1.1 Processo de producado de pasta kraft

O processo de producéo de pasta (kraft) é constituido por diversas etapas, a
comecar pela preparacao da madeira e cozimento das aparas com a obtengéo
de pasta crua, seguindo-se a fase de branqueamento, e a transferéncia para a
fabrica de papel, e inclui a recuperagdo de energia e quimicos. O processo
envolve ainda a fase de producdo de diéxido de cloro e o tratamento de

efluentes.
As etapas do processo kraft englobam as seguintes operagdes (figura 3-2):
» Corte dos troncos de madeira e transporte para a fabrica;

» Separagao da casca através de jactos de agua a pressao ou por outros
métodos;

» Transformacao dos troncos em aparas ou cavacos nos destrocadores;

8
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» Armazenamento de aparas (para o abastecimento do processo);

» Entrada das aparas na zona de baixa pressao dos digestores, onde, em
contracorrente com o vapor, aquecem na descida. E nesta etapa que se

inicia a libertacao e recuperacao dos produtos volateis da madeira;

» As aparas passam a zona de impregnacao, onde, a pressao de cerca de
9kgf/cm?® e & temperatura de 155 a 170°C, ficam em contacto com a
lixivia de digestdo durante cerca de 1h30min;

» A digestédo € interrompida por um rapido arrefecimento com lixivia fria e
descompressao. Neste estadio, a pasta produzida com a lixivia aderente

apresenta uma cor de tom castanho claro;

» Lavagem, com remoc¢ao de nés da madeira e dos pedacos mal digeridos
em crivos centrifugos pressurizados. Saida da pasta espessa e
adensada;

> Na recuperacao de quimicos activos (reutilizacdo) e de matéria organica
(combustivel do processo), a lixivia negra, proveniente da digestdo é
recirculada;

» A pasta € entdo branqueada por oxidagao (principalmente pelo dioxido
de cloro) e destruicao dos pigmentos da madeira;

» A seguir ao branqueamento, a pasta é novamente lavada, espessada e
armazenada em torres de abastecimento de maquinas de fabricacao de
papel, ou ainda, convertida em mantas de enrolar e enfardar, para

transporte para as fabricas de papel.

Para que a pasta seja transformada em papel, ou seja, para a produgcao do
papel, € necesséario que haja refinacdo da pasta, através de processos que
envolvem a dispersao das fibras e durante os quais faz-se a homogeneizacao
da mistura (pasta + aditivos). Em seguida, ha o processamento da mistura em
maquinas de fabrico continuo, que a transformam em papel, com as
caracteristicas, acabamento e dimensdes especificas para cada tipo de
aplicagéo.
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Figura 3-2. Esquema simplificado do processo de produgao de pasta kraft e residuos em estudo por ele gerados.
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3.1.2 Identificacdo dos residuos sélidos processuais

Para facilitar o entendimento relativamente aos diferentes tipos de residuos
gerados no processo de producdo de pasta apresenta-se, na Figura 3-2, um
esquema simplificado deste processo identificando quais sdo e onde sao
gerados estes residuos. Para efeitos de identificacdo, os residuos séo estes:

Rejeitos da crivagem de madeira

No processo de transformacdo de madeira em pasta, para além das fibras
individualizadas resultam, ainda em pequena percentagem, aglomerados de
fibras de maiores ou menores dimensbes que tém de ser removidos por
crivagem. Os rejeitos da crivagem s&o constituidos essencialmente por
agregados de fibras, deformac¢des da madeira e pedacos de madeira incozida

por sobreespessura.

Residuos da clarificacdo de licor verde e apagamento da cal (“dregs” e “grits”)

Os “dregs” constituem o residuo que ndo € soluvel no licor verde, sendo
compostos essencialmente por precipitados como carbonato, hidroxido ou
sulfuretos de sodio. Os “grits” sdo impurezas (areias, calcario e outras escérias)
introduzidas pelo "make-up"( total de massa por unidade de tempo adicionada
ao sistema para compensar perdas) de calcario. Estes residuos sao

normalmente depositados em aterro.

Lamas do tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes gera, essencialmente, dois tipos de lamas: lamas
provenientes do tratamento primario e lamas provenientes do tratamento
biologico. As operagbes destinadas a remover os solidos de grandes
dimensdbes e as areias, juntamente com a medi¢do do caudal, constituem o que
se chama tratamento primario preliminar e é parte integrante do tratamento
primario (Hester, 1995). ApGs a operacdo de desarenacdo, o efluente ainda

contém matéria organica e inorganica juntamente com outros soélidos
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suspensos (fibra, carbonatos, calcio, residuos de casca do parque de
madeiras). Estes sélidos sdo pequenas particulas que podem ser removidas,
em grande parte, no tanque de sedimentagdo primaria onde se depositam
formando as lamas primarias. (EPA, 1998)

A Jlama biolégica € essencialmente matéria organica separada nos
decantadores secundarios. Esta lama é dificil de desidratar, sendo espessada
em conjunto com a lama primaria. As lamas bioldgicas podem ser aplicadas na
agricultura (mais ricas em nutrientes que as lamas primarias), incineradas

juntamente com a casca ou colocadas em aterro.

Cinzas

As cinzas sédo recolhidas nos equipamentos de reducdo de emissoes
atmosféricas, tais como multiciclones, filiros ou precipitadores electrostaticos.
As cinzas resultam essencialmente da combustédo de casca na caldeira auxiliar,
uma vez que as cinzas recolhidas na caldeira de recuperacédo e forno de cal

s&o recirculadas no processo.

Areias do leito fluidizado

Sao residuos produzidos por substituicdo das areias que constituem o leito

fluidizado das caldeiras auxiliares.

Casca de eucalipto

Neste trabalho foram utilizados trés dos residuos descritos, a detalhar adiante.

3.1.2.1 Areias do leito fluidizado

Estes residuos sao produzidos pela renovagdo das areias que constituem o
leito fluidizado das caldeiras auxiliares deste tipo. As caldeiras auxiliares

12



Capitulo 3 Enquadramento

queimam essencialmente biomassa proveniente das etapas de preparacdo da

madeira (homeadamente casca e serrim).

Nas fabricas de producéo de pasta na fase de processamento da madeira, sdo
geradas cascas de madeira e residuos de madeira de pequenas dimensdes
(designados como finos) que sdo queimados em caldeiras especificas que
permitem a producao de vapor de alta pressdo que depois de expandido em
turbina permite a producao de energia eléctrica e térmica (vapor de diferentes
pressdes) utilizado no processo de producgao.

As fornalhas de caldeiras utilizadas para queima de biomassa (casca e finos)
nas fabricas de pasta sdo de grelha ou de leito fluidizado. As primeiras tém sido
substituidas recentemente pelas segundas. No grupo Portucel/Soporcel as
unidades da Figueira da Foz (Soporcel) e Setubal fizerem alteragbes em
fornalhas de grelhas e na antiga caldeira de recuperacao para funcionamento
com leito fluidizado (Figura 3-3).

[l

O —

Figura 3-3. Esquema ilustrado de uma caldeira de leito fluidizado (ECOCEL, 2000).
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O residuo designado como areia de leito fluidizado corresponde a purga para
renovagao das areias em utilizacdo no leito. Para além das proprias areias é
constituido por produtos de combustdo de dimensdes superiores e cinzas. A
quantidade produzida deste subproduto no grupo Portucel/Soporcel encontra-
se estimada em cerca de 15000 t (base seca) /ano.

A fluidizacao da areia na caldeira recorrendo ao ar soprado pelo fundo é o que
permite a formagcédo de um leito onde é introduzido o combustivel e que no seu
percurso neste leito permite a sua secagem e combustdo com elevada
eficiéncia. A manutencao de caracteristicas do leito (homeadamente sua altura)
requer a utilizacdo de areia de granulometria muito homogénea de acordo com

o caudal de ar utilizado. Esta areia ap6s a utilizagdo constitui-se como residuo.

3.1.2.2Dregs

As etapas de evaporacao, combustao e caustificagdo constituem o processo de
recuperacao de quimicos e de energia.

Durante o processo de evaporacao, a concentracao de sélidos dissolvidos no
licor negro resultante do cozimento da madeira € aumentada de 13-17% para
aproximadamente 70% através de evaporadores de multiplo efeito. Desta
forma, o licor concentrado pode ser queimado na caldeira de recuperagao. O
objectivo € ndo s6 a combustdao completa da matéria organica do licor negro,
mas também, a recuperagado do conteudo de sodio e enxofre numa forma que
possibilite a regeneragdo dos quimicos utilizados para o cozimento. (Pinto,
2005)

As reaccbes da combustao total podem ser representadas por:

Licor negro + O2 — Na>CO3 + NaS + gases

O smelt (NaCO3; e NaS,) formado nesta fase de evaporacao é dissolvido em

licor branco fraco no tanque de dissolugéao (tanque de smelt) produzindo uma

solugdo denominada licor verde. Este licor contém impurezas sélidas
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designadas por dregs que sao constituidos por carbonatos de calcio e sodio,
carvao da combustao incompleta da Caldeira de recuperacao, silica, sulfuretos
de metais e outros sais provenientes da caldeira. A sua concentragéo no licor &
normalmente entre 800 a 1200ppm.

Os dregs, separam-se durante a preparacado do licor verde, na fase de
clarificagdo, onde sedimentam-se, sendo posteriormente removidos. Estes
residuos, depois de retirados do tanque de clarificacao das lixivias verdes, sao
adensados e filtrados e, em seguida descarregados para o exterior
normalmente com uma humidade entre os 45 e 60% sendo, finalmente,
depositados em aterros. E um material sélido, de cor escura do tipo das

escorias, donde Ihe vem o nome.

3.1.2.3Grits
Os “grits” sdo impurezas (areias, calcario e outras escérias) introduzidas pelo

"make-up" de calcario, como mostra a Figura 3.2.

O processo de geragao dos grits ocorre da seguinte forma (adaptado de Pinto,
2005):

Apbs a clarificacdo do licor verde, é adicionada cal viva (CaQO) ao licor,

proveniente dos fornos da cal, no apagador de cal, dando-se a reacc¢ao:
Ca0 + H0 — Ca(OH)2

Ao mesmo tempo ocorre a reaccao de caustificacdo do carbonato de sédio,

recuperando a soda caustica necessaria ao processo de cozimento kraft:
Ca(OH)z + Na2003 — 2NaOH + Ca003

O licor é bombeado através de permutadores para o apagador, onde €
aquecido com vapor.

Durante o processo de hidratagdo da cal ocorre a sua desidratagéo,
aumentando a superficie soélida disponivel para a reaccao e libertacdo de

inertes para posterior remogao.
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Estes residuos tém a sua origem no forno da cal e na preparacao do hidroxido
de calcio para a caustificagéo do licor verde. Como referido, é no forno da cal
que é feita a calcinagao, quer do calcério, quer das lamas de cal. Aqui atingem
temperaturas da ordem dos 1200°C e, dado que as lamas de cal apresentam
sodio residual, este, fundindo, provoca a granulacdo (peletizacdo) da cal,
formando-se os grits. Estes sdo posteriormente recolhidos e retirados para o
exterior, ao mesmo tempo que o hidréxido de calcio do forno da cal terminar o
processo de caustificacdo da lixivia verde, sendo igualmente encaminhados
para aterros. Trata-se de um material de cor acinzentada, apresentando-se
com cerca de 15% de humidade, podendo variar de acordo com a unidade

fabril, e atingir teores de até 25%.

3.1.3 Gestdo de residuos sélidos na industria de pasta e papel

Os principais destinos dos diferentes tipos de residuos soélidos processuais
gerados sao, até a data, a combustao/incineracao e os aterros. Os dados sao
baseados em informacgao proveniente de um numero limitado de fabricas mas

podem ser considerados como tipicos. (Péyry, 1997) (Figura 3-4)

A incineracao e a deposicao em aterro sdo os métodos dominantes de gestao
destes residuos solidos. As percentagens de residuos incinerados devem-se
essencialmente a quantidades elevadas de casca e outros residuos de madeira
que sao utilizadas como combustivel para producado de energia. As lamas do
tratamento de efluentes tém sido incineradas em quantidades crescentes. A
aplicacao nos solos é por vezes utilizada como método opcional e sazonal. Os
residuos inorganicos (“dregs” e “grits”) sdo na sua maioria depositados em
aterro. (Poyry, 1997)

Na Suécia, Finlandia e Canadd o método de eliminagdo mais utilizado no
sector é a incineracdo. No entanto, quando a casca € excluida da andlise, a
deposicdo em aterro passa a ser 0 processo de eliminacdo dominante,

chegando a 70% do total no Canada. Nestes paises, os residuos inorganicos
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sao praticamente todos depositados em aterro. O recurso significativo a
deposi¢cdo em aterro na Suécia, Finlandia e Canada pode ser explicado pelo
facto da disponibilidade de area ainda n&o se ter tornado um problema critico.
Para além da casca, sdo ainda incinerados residuos como lamas do tratamento
de efluentes (40-50% Suécia e 40% Canada). (Machado, 2002)

Mos ergeitos dacrivagem  Cinzas e escdrias de Resduos de Outres  |amasdecae
3% caldeiras e fomos congdrucio 5% gits -6%
t il P s N
Casca eresiduo doparque de Lamas do tratamento de ¥
madera - 49% efluentes -  27% i
Opcles \\.
recozer, ]
refinar /
L 4 w ¥
Combustaofncineracio Outros Aterro
43% 13% 40% —+
Nao reconh edido
2%

Figura 3-4 Geragao e gestao de residuos solidos na industria de pasta e papel. (Péyry, 1997)

A situacao na Alemanha difere da anterior, em primeiro lugar porque a industria
tem apenas uma pequena percentagem de producdo de fibra a partir da
madeira. Como consequéncia, a quantidade de casca gerada é relativamente
pequena, sendo cerca de 50% incinerada e 50% compostada. Os residuos
inorganicos sdo essencialmente cinzas e lamas de destintagem. E razoavel
assumir que problemas na disponibilizagao de area para aterro estardo na base
de uma maior reutilizacao dos residuos produzidos (incorporacao em cimento e
em materiais de construcao, assim como compostagem de residuos organicos).
(Machado, 2002)

No Japao somente uma pequena parte dos residuos é depositada em aterro,

principalmente pela indisponibilidade de areas para instalagédo dos aterros.

Em Portugal, a situacdo de referéncia para a gestao de residuos do sector é

ainda a deposicao em aterro controlado. No entanto, é de referir a promogéo e
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participacdo da Portucel/Soporcel em projectos de investigacdo e
desenvolvimento (projecto Prai-Centro e ECOCEL) onde foram identificadas
solugdes de valorizagdo técnica e economicamente viaveis (Tabela 3-1) que
tém potencialidade para reduzir em 70% a quantidade enviada para aterro.
(Machado, 2002)

Em particular, do primeiro projecto efectivou-se transferéncia de tecnologia na

forma de incorporacao de lama secundaria na produgao de agregados leves.

Tabela 3-1 Solugdes de valorizagdo dos residuos da industria de pasta e papel. (Machado,
2002)

Residuo Novos produtos/ processos

“Dregs” Correctivo Alcalinizante
Incorporacéo em cimento

“Grits” Correctivo Alcalinizante
Agregados leves e incorpora¢éo em cimento
Cinzas Correctivo Mineral/ Fertilizante Florestal

Incorporagao em tijolo
Incorporacéo em cimento

Lamas biol6gicas Adubos orgéanicos

Adubos minerorganicos
Correctivo Mineral/ Fertilizante Florestal
Agregados leves e Incorporagao em tijolo
Incineracao
Digestao Anaerébia

Casca de eucalipto Substratos para viveiro

Incineracao
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3.2 Sector da construcao civil

3.2.1 Produtos da construcdo de base cimenticea

3.2.1.1 Cimento

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés
John Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de
calcinagdo de calcérios moles. Ja em 1818, o francés Louis Vicat obteve
resultados semelhantes aos de Smeatton, através de uma mistura de
compostos argilosos e calcarios, tendo recebido o titulo de inventor do cimento
artificial. Em 1824, o construtor Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras
calcarias e argila, transformando-as numa mistura que, apos ser seca, tornava-
se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construgdes. A mistura nao se
dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor com o nome de Cimento
Portland, nome escolhido por apresentar cor e propriedades de dureza
semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland. (Battagin, 2005)

Com o tempo, o tipo de material e as técnicas utilizadas nas construgoes
evoluiram ainda mais. A partir dos elementos da natureza, o Homem
desenvolveu materiais como o tijolo, a telha, o asfalto e os polimeros, tendo-se
industrializado industrialmente a sua producao (Figura 3-5). Actualmente, estes

materiais sdo utilizados em larga escala na construcao civil para o fabrico de

casas, edificios, pontes e outras obras de engenharia. (Domingos, 2003)

Figura 3-5. Fabricas de Cimento no Brasil e em Portugal (Toraya, 1999)
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Em termos de estrutura e composi¢cdo o cimento € um material existente na
forma de p6 fino, que resulta da mistura com outras substancias, como 0 gesso
ou escérias siliciosas, em quantidades que dependem do tipo de aplicacdo e
das caracteristicas desejadas para o cimento. O cimento portland simples &€,
geralmente composto por aproximadamente 96% de clinquer e 4% de gesso.

O clinquer é uma rocha artificial obtida através de um tratamento térmico
(cozedura), num forno rotativo, de matéria-prima (calcario e argilas) misturada

e finamente moida.

Utilizando como combustivel principalmente carvdo mineral e coque de
petréleo, a temperatura chega a ser superior a 2000°C. Para evitar fugas de
material e produtos de combustao ao longo do processo, toda a linha funciona

em subpresséao.

Existem dois tipos principais de instalagdes de produgédo de clinquer: por via
humida e por via seca. Nos dois métodos os materiais sdo extraidos das minas
e britados de forma mais ou menos parecida, no entanto a grande diferenca
encontra-se no processo de moagem, mistura e queima. Dos dois métodos

produz-se clinquer e o cimento final é idéntico. (Aspdin, 2004)

O forno de um processo por via seca € mais curto do que um forno por via
humida (figura 3-6 e 3-7), contudo as suas instalacdes de moagem e cozedura
sdo muito mais complexas. A homogeneizagdo é mais dificil e as instalagdes
requerem equipamento de despoeiramento muito mais complexos (Aspdin,
2004).
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Figura 3-7. Fabricagao de cimento por via seca (Adaptado de Aspdin, 2004)

Tendo em conta que em Portugal todas as cimenteiras funcionam com
processos por via seca, ir-se-a fazer referéncia somente a este tipo de
instalagdes. Assim, as varias etapas de producao do cimento Portland, por via
seca (figura 3-8), incluem (ECC, 1994):

- Aquisicao de Matéria-prima;

- Pré-homogeneizagao e Homogeneizagao da matéria-prima
(trituracdo/moagem);

- Processamento e Queima da matéria-prima para producao de clinquer;
- Arrefecimento e armazenamento do clinquer;
- Moagem do cimento;
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Figura 3-8. Diagrama ilustrado do processo de fabrico do cimento (adaptado de CCl, 2004)

Nos sistemas por via seca a matéria-prima é extraida de pedreiras locais,
geralmente anexas as instalacbes de fabrico de cimento, podendo ser
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constituida pelos seguintes grupos de materiais: calcario, silica, alumina e ferro
(figura 3-9) (Reding et al., 1977).

P TR

v

Figura 3-9. Instalagdes e maquinaria de homogeneizagao da matéria-prima (adaptado de CCl,
2004)

A disposicao das instalacdes fabris devem possibilitar a minimizacdo dos
custos de transporte. As operacdes de exploragdo que ocorrem na pedreira sao:
perfuracdo, escavagdo, manuseamento, transporte/expedi¢do, trituracao,
separacdo do material, acondicionamento e armazenamento (figura 3-10)
(Reding et al. 1977).

Figura 3-10. Operagdes de exploragao da matéria-prima (adaptado de Aspdin, 2004)

A matéria-prima para o fabrico do clinquer € primeiro moida grosseiramente e
misturada com outros materiais como a areia, minério de ferro, argila, alumina,
cinzas de centrais termoeléctricas, etc. de modo a obter uma composicao

optimizada para a producdo do clinquer (figura 3-11). Posteriormente, a
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matéria-prima é moida finamente em moinhos de cru de varios tipos, para ficar

preparada para a calcinagao e queima (CCl, 2004).

Figura 3-11. Homogeneizagao da matéria-prima através da sua mistura em proporgdes
correctas (adaptado de Aspdin, 2004)

Em muitos processos 0s proprios gases de combustao servem para separar e
arrastar o material j& moido, a farinha, conduzindo-o para sistemas de
separacado e despoeiramento, sendo os gases expelidos para o exterior, pela
chaminé, e a matéria-prima conduzida ao forno para tratamento térmico (CCl,
2004).

Na queima, a matéria-prima misturada é aquecida para a producao do clinquer.
O processo envolve trés etapas: secagem ou pré-aquecimento, calcinacdo e a
queima ou sinterizagdo (Reding et al., 1977).

Entre temperaturas de 500-900°C procede-se a descarbonatacdo do material
calcario, com producao de 6xido de calcio (CaO) e libertacao de CO, gasoso. A
temperaturas entre os 850-1250°C da-se a sinterizagao, reacgéo entre o éxido
de célcio e as substancias silico-aluminosas, com a formacédo do produto final
ou clinquer, constituido por silicatos di-célcicos (2Ca0.SiO,), aluminatos tri-
célcicos (3Ca0.Al,O3) e ferro-aluminatos tetra célcicos (4Ca0.Al;03.Fe0s3).
(ECC, 1994)

24



Capitulo 3 Enquadramento

No forno rotativo (figura 3-12) existem, como ja se referiu, duas zonas distintas,
uma inicial de calcinagéo e outra final de sinterizagdo. Os gases resultantes da
combustdo tém nestes fornos tempos de residéncia de 4-6 segundos a
temperaturas acima dos 1200°C, saindo pela chaminé com valores na ordem
dos 150-250°C (ECC, 1994).

Figura 3-12. Fabrico do clinquer, Forno, Esquematiza¢do da Maquinaria de ligagdo ao Forno
de Queima da matéria-prima (adaptado de CCl, 2004)

Para evitar fugas de material e produtos de combustao ao longo do sistema,
toda a linha funciona em subpressao, sendo o movimento dos fluidos gasosos
efectuado pelo vacuo gerado por ventiladores colocados na parte inicial da

linha, imediatamente antes da chaminé (AWMA, 1992).

A energia necessaria as trés etapas do processo de queima da matéria-prima
para obtencdo do clinquer (secagem, calcinacdo e sinterizagao) é obtida pela
queima de uma variedade de combustiveis, dos quais 0s mais comuns em
Portugal sdo o carvdo mineral e o coque de petréleo (pet-coque). Outros
combustiveis também usados na Europa sdo o fuel, o gas natural e
combustiveis alternativos como pneus usados, papel velho, residuos de
madeira, etc. Uma fraccdo importante da energia térmica libertada na
combustdo € utilizada para a descarbonatacdo do calcario, uma reaccao
endotérmica. Assim, uma tonelada de clinquer necessita de um minimo de

1700-1800 MJ de energia para o seu processamento. (CCl, 2004).

O clinquer arrefecido € armazenado em depdsitos de grandes dimensdes,
designados por silos, e posteriormente moido em moinhos onde se juntam os

aditivos, como o gesso e outros.
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A capacidade de armazenamento do clinquer é baseada na situagdo do
mercado, a infra-estrutura fabril para o efeito consegue armazenar

normalmente 5-25% da capacidade produtiva anual de clinquer.

Durante o final da etapa de producdo do cimento Portland conhecida como
moagem final (figura 3-13), o clinquer é misturado com outros materiais (cujas
quantidades vao definir as caracteristicas do produto final, obtendo-se assim os
diferentes tipos de cimento Portland de que o mercado dispde) num poé fino.
Aproximadamente 5% de gesso e/ou anidrite natural é adicionado para regular
o tempo de endurecimento (presa) do cimento. Outros quimicos regulam a

capacidade de fluéncia. (Reding et al., 1977)

e
S e

Figura 3-13. Moagem do cimento, Equipamento de mistura de componentes para preparacéo
dos varios tipos de cimento Portland, Produtos finais (adaptado de CClI, 2004)

3.2.1.2 Argamassa

Conceptualmente, considera-se argamassa, uma rocha artificial constituida por
fragmentos de rocha de dimensdes relativamente pequenas, agregadas por um
ligante que mantém a forma do conjunto e lhe confere solidez. A 4gua, a areia
ou outros agregados s&o misturados com minerais naturais que permitem
produzir a “rocha artificial”. O design da argamassa é normalmente baseado na

premissa que o0s vazios existentes no volume de agregados (geralmente
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rondam 25-40%) devem ser preenchidos com ligante, geralmente gesso, cal ou

cimento, que vai também proporcionar coesao a mistura final. (Warren, 1999)

Historicamente a argamassa surge como a ideia de misturar um material

aglomerante, a pozolana (cinzas vulcanicas), com materiais inertes sendo

estas argamassas hidraulicas muito usadas pelas civilizagbes Romanas e
Gregas (Figura 3-14). (Moropolou, 2005), (Bayer, 2003)

Figura 3-14. Basilica de Sao Pedro fundada em 324 (Roma) e Pathernon (Grécia)

Em 1893 foi registada a primeira patente de manufactura de argamassas secas
na Europa. No entanto, ainda hoje, o cimento e os agregados sao enviados
para as obras de forma separada, sendo misturados com agua no momento da
aplicagcao. (Bayer, 2003)

No entanto apdés 1960, tanto na Europa Central como nos EUA, a nova
industria da construgdo, com maior exigéncia em qualidade e execugao, iria
obrigar a substituicdo da mistura dos componentes das argamassas na obra,
por argamassas secas prontas a aplicar. (Marzo, 1997)

A estabilizacdo destas argamassas € conseguida a base de adjuvantes
retardadores de presa e introdutores de ar. Os componentes destas

argamassas, doseados em peso, normalmente numa central de betonagem,
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sao transportados para a obra e entdo depositados em recipientes especificos,
0s quais tém por norma uma cubicagem de 250 a 350 litros cada, ou seja, V4 a
1/3 de metro cubico.

Estas argamassas estabilizadas podem ser utilizadas num prazo que oscila
entre as 12, 24 e 32 horas. Todavia o seu mercado tem vindo a ser substituido
gradualmente pelo das argamassas secas, as quais permitiram um novo
acréscimo qualitativo e uma especializacdo que as argamassas estabilizadas

nao conseguem oferecer. (Paulo, 2006)

Ambas as argamassas secas e estabilizadas resultam da mistura de um ou
mais ligantes organicos ou inorganicos, agregados, cargas, aditivos e/ou

adjuvantes, doseados e misturados em centrais especializadas. (Paulo, 2006)

As primeiras centrais produziam argamassas a partir de agregados humidos e

secos, utilizando para este fim dois tipos de silos:

» Silo de Dupla Camara (Figura 3-15), para areias humidas, sendo neste
caso a dosificagdo de duas formas: continua por volume e descontinua

por peso.

> Silo de Unica Camara (Figura 3-15), para as areias secas, utilizando-se
neste caso dois tipos de silos: o de gravidade e o pressurizado.
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Figura 3-15. Silo de dupla-cdmara e silo de cadmara Unica.

Com o avango da tecnologia no dominio dos equipamentos fabris e face as
quantidades envolvidas na producdo, as argamassas passaram a ser
produzidas em fabricas desenhadas especialmente para esta nova industria.
(Figura 3-16)

Figura 3-16. Esquema em corte de uma fabrica de argamassas industriais

Se originalmente as argamassas eram fabricadas com base na cal e nas areias,
o natural desenvolvimento das formulagbes fez com que novas argamassas
feitas em fabrica se baseassem em agregados minerais, ligantes de varios
tipos, como o cimento, a cal hidraulica, a cal hidratada, gesso e adjuvantes
quimicos. Assim, tém-se multiplicado na Europa os fabricantes de Argamassas
Industriais, geralmente localizados junto dos grandes centros consumidores.
(Paulo, 2006)
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Na Europa, a industria de argamassas produz actualmente mais de 100 tipos
de argamassas. Estas apresentam-se em diferentes formas, oferecendo
propriedades quimicas e mecanicas além de caracteristicas especialmente

adaptadas a grande variedade de constru¢des e obras de engenharia civil.

Muitos estudos que tém sido realizados em torno das argamassas referem o
uso milenar deste tipo de material actuando como isolante para cisternas,
aquedutos, diques, depdsitos, etc., como material de suporte para pavimentos
e mosaicos, como estuque, interior ou exterior, para suporte de pinturas e
frescos (reboco) ou como materiais de juncdo em estruturas de alvenaria.
Podem distinguir-se trés grandes grupos de argamassas: de alvenaria, de
revestimento (estuque e reboco), e de suporte para pavimentos. (Mateus, 2002)
(Figura 3-17)

Figura 3-17. Argamassa autonivelante, argamassa de assentamento e argamassa celulésica

Dos diferentes tipos de argamassas podemos citar argamassa de reboco,
argamassa de alvenaria, argamassa autonivelante, de assentamento, para
revestimento, para suporte de pavimentos, de juntas, de injeccdo, de
enchimento, cimento-cola, de entre outras e ainda um tipo de argamassa com

incorporacgéao de celulose. (Technical Dictionary, 2001)
O processo produtivo abrange as seguintes etapas:

> Preparacao de matérias-primas e Ensilagem

» Dosagem e Mistura

» Ensilagem e expedicéao,
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Ambas as etapas sdo acompanhadas de um controlo e automacédo durante

todo o processo.

Dada esta ampla variedade de argamassas, assim como as diferentes
aplicabilidades, e ainda, por ser um produto cujas caracteristicas permitem uma
flexibilidade na substituicdo dos agregados que a compdem, torna-se sugestiva
a tentativa de valorizar residuos da industria de pasta e papel em substituicao
parcial ou total de agregados como, por exemplo, a areia convencionalmente

utilizada.

3.2.2 Vias e pavimentos rodoviarios

As vias de comunicacao e, em particular, a rede rodoviaria, constituem a infra-
estrutura fundamental para o desenvolvimento global de qualquer pais. Durante
muitas décadas a rede rodoviaria portuguesa constituiu um factor de
estrangulamento do desenvolvimento do pais, apesar da sua relativamente
grande extensdo, tendo em conta as suas modestas caracteristicas
geométricas e uma quase generalizada deficiente qualidade. (Pereira & Picado-
Santos, 2002)

Comparativamente a outros paises europeus, a rede rodoviaria nacional tinha
uma elevada extensédo, com uma reduzida percentagem a ser utilizada por um
grande volume de trafego, de elevada agressividade para os pavimentos. Esta
situacao conduzia a dificuldade de manter a sua qualidade e, ao mesmo tempo,
implementar um adequado programa de ampliacdo da rede. (Pereira & Picado-
Santos, 2002)

Hoje encontra-se em execucdo em Portugal o Plano Rodoviario 2000 (PRN
2000), cuja atengcdo é voltada para a necessidade de promover o
desenvolvimento de zonas fronteiricas ainda com caréncias de acessibilidade,
procurando também estabelecer alternativas as estradas com portagem, para
além de melhorar a acessibilidade nas zonas urbanas. (Tabela 3-2)
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Tabela 3-2 Extensdo da rede rodoviaria nacional (PRN2000). (Pereira & Picado-Santos, 2002)

Rede Rodoviaria PRN1985 PRN2000 Diferenca

(km; %) (km; %) (%)

Rede Fundamental 5. 2635; 26,7 2536; 22,1 38
IC’s 2439; 24,7 3470; 30,2 +42,3
Rede Complementar OE’s 4807: 48,6
EN’s 5472; 47,7 +13,8
Total 9881; 100 11478; 100 +16,2
Estradas Regionais ER’s 5029; 30,5
Total 9881; 100 16507; 100 +67,1

IP’s — Itinerérios Principais; OE’s — Outras estradas; IC’s — ltinerarios Complementares; EN’s —
Estradas Nacionais.

Com estes dados é possivel ter uma ideia generalizada da amplitude do
escoamento das misturas betuminosas, levando em conta a continuidade da
construcao de pavimentos rodoviarios distribuidos por todo pais, bem como o
potencial de criar solugdes de valorizagao de residuos.

De acordo com Pereira & Picado-Santos (2002), a fungdo principal dum
pavimento consiste em assegurar a existéncia duma superficie de rolamento
que possibilite a circulagao dos veiculos com comodidade e seguranca, durante
um certo periodo (a vida do pavimento), em determinadas condicoes
ambientais e sob a ac¢ao das solicitacées do trafego. Assim, € necessario que
0s materiais que constituem as camadas de pavimento tenham determinadas
propriedades e garantam determinados desempenhos para que o pavimento no

seu conjunto oferega as condigdes para que foi concebido. (Figura 3-18)

Entende-se por pavimento rodoviario, uma estrutura constituida por varias
camadas de estrutura finita, apoiada na fundagédo constituida pelo terreno
natural. Possui caracteristicas de elevada resisténcia, baixa deformabilidade,
permeabilidade e aderéncia adequadas a circulagdo de veiculos, tendo em

atencao determinados parametros como:
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» Intensidade de trafego;

» Tipo de trafego (veiculos ligeiros, pesados ou ambos);
» Velocidade maxima permitida;

» Tipo de clima predominante.

De acordo com esses parametros, o pavimento pode ser mais ou menos
reforcado, sendo este reforco feito com o aumento das espessuras das

camadas que o constituem, ou com repeticao de alguma camada.

De um modo genérico, existem dois tipos principais de pavimentos, rigidos e

flexiveis.

A diferenca fundamental entre eles reside basicamente no tipo de material que
constitui as camadas superiores. No caso dos pavimentos rigidos as camadas
superiores sao constituidas por betao (mais ou menos enriquecido conforme as
necessidades), ja o pavimento flexivel, as camadas superiores sdo constituidas
por misturas betuminosas (vulgarmente designadas por asfaltos). Em ambos os
pavimentos assim citados, sob as camadas superiores encontram-se
normalmente duas camadas de material britado, nomeadamente sub-base e
base. Estas camadas sdo constituidas por agregados britados, ou seja, pelo

produto resultante da fragmentagédo de rocha em centrais de britagem.

A Figura 3-18 representa a constituicdo esquematica de dois pavimentos
flexiveis e um pavimento rigido, respectivamente. (adaptado do Manual de
Concepcao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional — MACOPAYV,
2002)
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Figura 3-18. Camadas que constituem um pavimento: (a) Estrutura de pavimento flexivel de base
granular, (b) estrutura de pavimento flexivel de base betuminosa, (c) estrutura de pavimento rigido. BD:
Betdo betuminoso em camada de desgaste; MBD: Mistura betuminosa densa em camada de
regularizacdo; BG: Base granular em betdo britado de gravilha extensa; SbG: Sub-base granular em
material britado de gravilha extensa; MB: Macadame betuminoso em camada de base; BC: betdo de
cimento; BP: Betdo pobre; AGEC: Agregado de granulometria extensa estabilizado com cimento; Sc:
Solo-cimento.

3.2.2.1 Mistura betuminosa

As misturas betuminosas sédo constituidas geralmente por um conjunto de
materiais granulares doseados de uma forma ponderal ou volumétrica e
misturados numa central com a quantidade de ligante previamente determinada.
Ap6s misturados, estes materiais sao transportados, espalhados e
compactados constituindo entdo as camadas do pavimento. (Pereira & Picado-
Santos, 2002)

Em termos gerais, sdo exigidas as misturas betuminosas as seguintes
caracteristicas: estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadiga,
aderéncia, impermeabilidade e trabalhabilidade. Porém, outras caracteristicas
importantes das misturas podem ser determinadas com base em grandezas
elementares como: as massas de cada agregado (g), a massa de betume (g),
volume de material agregado (cm®), volume de betume (cm?®), volume de vazios
(cm®), volume total (cm®) e VMA (cm®), que corresponde & soma do volume de
vazios no esqueleto de agregado que compde a mistura. Tais caracteristicas
sdo: massa volumica, teor em betume, baridade maxima tedrica da mistura

compactada (BMT) e baridade aparente da mistura compactada, porosidade,
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volume de vazios na mistura de agregados (VMA), estabilidade (através do

ensaio de compressao) e deformacao (através do ensaio de compressao).

As misturas betuminosas contém basicamente trés componentes: agregados,
betume e ar. Para um melhor entendimento apresenta-se de seguida uma
sintese dos diferentes tipos de agregados e também do ligante, material este

de importancia inquestionavel numa mistura betuminosa.
» Agregados

A utilizagdo de agregados tem como objectivo a formagdo de um esqueleto
pétreo que resista a acgdo do trafego, sendo a sua resisténcia devida ao
imbricamento dos graos entre si. O material agregado que constitui as misturas
betuminosas para pavimentagcdo rodoviaria € geralmente da ordem de 90 a
95% do seu peso, correspondendo a valores de 75 a 85% do seu volume. Os
agregados podem classificar-se de varios modos dependendo do ponto de
vista que se considere: petrografico, massa volumica, baridade, modo de
obtencao e dimensao das patrticulas.

Conforme o modo como séo obtidos podem classificar-se em naturais (rolados
de origem aluvionar) e britados. Os primeiros sdo sedimentares obtidos por
extraccao directa (por exemplo junto a leitos de rios e ribeiros) enquanto os
segundos sdo obtidos por fractura mecéanica (nas estacdes de britagem) de
rochas. (Pereira & Picado-Santos, 2002)

Dos diferentes tipos de agregados utilizados para o fabrico das misturas
betuminosas, podem-se citar:

- Gravilhas: material granular cujas particulas tém o valor de diametro
equivalente (didmetro equivalente, quando definido por peneiracdo, € o
comprimento do lado da malha quadrada de menores dimensdes através do

qual passa a particula) entre 5 € 37.5 mm;

- Pé-de-pedra: também chamado agregado fino (os mais usuais em Portugal
sao de origem calcaria) e corresponde ao material cujo didmetro equivalente &

inferior ou igual a 5 mm;
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- Filler: parcela de particulas que tém um diametro equivalente inferior a 0.07

mm. Os fillers comerciais mais usados séo calcario moido e cal hidraulica.

Algumas caracteristicas sdo determinantes para a escolha de materiais para
compor uma mistura betuminosa, como por exemplo a granulometria,
resisténcia aos choques, forma das particulas, a limpeza e a adesividade ao

ligante. Estes parametros podem ser medidos através de ensaios como:
> Andlise granulométrica

Desgaste de Los Angeles

>

> indice de forma
» Equivalente de areia, e
>

Azul-de-metileno.

A andlise granulométrica € um método que permite separar as particulas por
tamanhos, possibilitando distinguir os materiais de maior dimensdo dos mais
finos.

O teste de Los Angeles permite caracterizar a resisténcia dos materiais, dando
informacao sobre a resisténcia ao choque, ao atrito entre as préprias particulas

e ao desgaste provocado pelo trafego.

A limpeza do material mede-se pela realizacdo do ensaio de equivalente de
areia ou, mais eficazmente pelo ensaio de azul-de-metileno. (Castelo Branco,
1996)

O valor de “Equivalente de Areia” (EA) € um parametro que permite avaliar a
quantidade de matéria muito fina associada aos materiais, permitindo definir

com rapidez se um agregado esta limpo ou nao.

O VAS “valor de azul-de-metileno de um agregado” é um valor que define a
maior ou menor sensibilidade a agua, ou seja, no caso de agregados, 0 maior
ou menor grau de limpeza ou existéncia de materiais sensiveis a agua no seio
do agregado.

Os agregados, provenientes da exploracao de formacées homogéneas, devem

ser limpos, duros, pouco alteraveis sob a acgdo dos agentes climatéricos, com

36



Capitulo 3 Enquadramento

adequada adesividade ao ligante, de qualidade uniforme e isentos de materiais
decompostos, de matéria organica ou outras substancias prejudiciais. (JAE,
1998)

> Ligante

O betume é o ligante mais usado em obras de pavimentacao rodoviaria. Kett
(1998) assume como definicao para betume, mistura de hidrocarbonetos de
origem natural ou pirogénica, ou combinacdo de ambas, frequentemente
acompanhadas pelos derivados nao-metalicos, podendo ser gasosos, liquidos,
semi-sdélidos, ou solidos, sendo completamente soluveis em sulfureto de

carbono.

Picado-Santos (2002) conceitua betume como um aglutinante betuminoso
obtido a partir da destilagcdo do petréleo bruto que € uma mistura complexa de
hidrocarbonetos, cujas massas moleculares séo diferentes. Este aglutinante
existe em numerosos petréleos, onde se encontra, em solug¢do, sendo obtido

apos a eliminacao dos 6leos que servem de solventes.

Um dos processos mais usados para a producao de betume é a destilagao
directa ou fraccionada do petréleo bruto, a qual é apresentada em esquema na
Figura 3-19.

As fraccbes mais leves do petrdleo bruto permanecem no estado de vapor,
enquanto que as mais pesadas, de elevada massa molecular, sdo extraidas
sob a forma de residuo, no fundo da torre. O produto recuperado no fundo da
coluna designa-se por “bruto reduzido” ou primeiro residuo. (Pereira & Picado-
Santos, 2002)
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Petroleo Bruto > Gases
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Figura 3-19. Diagrama de producéo de betumes asfalticos (Adaptado de Lombardi, 1993)

Em seguida, o material obtido é aquecido a uma temperatura entre 350°C e
400°C e é enviado para uma coluna em que existe uma pressao negativa entre
10 mm e 100 mm de mercurio. A pressdo usada destina-se a obter uma
separacgao fisica dos constituintes sem os degradar térmicamente, obtendo-se
desta forma o segundo residuo que sera entdo utilizado na fabricagdo de
diferentes tipos de betumes asfalticos. (Lombardi, 1993)

O teor de betume duma mistura betuminosa pode ser expresso como 0 peso
do ligante contido na mistura betuminosa, em percentagem do peso total,
incluindo o ligante, ou entdo como o0 peso de ligante contido na mistura

betuminosa, em percentagem do peso do agregado.

Os betumes usados em pavimentacdo rodoviaria devem apresentar
caracteristicas que respeitem os critérios estabelecidos nas especificacoes
aplicaveis, de modo a que seja possivel prever o seu comportamento. Em
Portugal, estes dados estdo presente na especificagcdo LNEC E-80 de 1997.

Relativamente aos diferentes tipos de betumes de pavimentagao, propriedades
e exigéncias de conformidade, sdo apresentadas estas especificacbes na
Tabela 3-3.

A composi¢cdo média varia de acordo com a origem do petréleo bruto usado
como matéria-prima para o fabrico do betume e com os tratamentos realizados
no final do processo de produc¢do. Contém em média 80 a 85% de carbono, 10
a 15% de hidrogénio, 2 a 3% de oxigénio e em menores quantidades, enxofre e
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azoto, bem como vestigios de metais como vanadio, niquel, ferro, magnésio e

calcio. (Pereira & Picado-Santos, 2002)

Tabela 3-3 Propriedades e exigéncias para os diferentes tipos de betumes.

Propriedade

(Condicées de Ensaio)

Penetragao
(0.1 mm)
[25°C, 100g, 5s]

Temperatura de amolecimento
Método anel e bola (°C)

Viscosidade cinematica (mm2/s)
[135°C]

Solubilidade em tolueno ou xileno
(%)

Temperatura de inflamagéo (°C)

Variagéo de
massa (%, t)

oA Penetracao
Resisténcia ao (% p.0.)

Endurecimento
[25°C, 100g,
5s]

Temperatura
de
Amolecimento

Aumento da
temperatura
de
amolecimento
(°C)

Min.

Max.
Min.
Max.
Min.

Min.

Min.
Max.

Min.

Min.

Max.

Tipos de Betumes e Exigéncias de Conformidade

10/20

20

63

76
1000

99

250
0.5

60

65

20/30

20

30

55

63
530

99

240
0.5

55

57

35/50

35

50

50

58
370

99

240
0.5

53

52

50/70

50

70
46
54
295

99

230
0.5

50

48

70/100

70

100
43
51

230

99

230
0.8

46

45

11

100/
150
100

150
39
47
175

99

230
0.8

43

41

160/
220

160

220
35
43

135

99

220
1.0

37

37

12

330
250

330
30
38
100

99

220
1.0

35

32

12

Para favorecer o entendimento relativamente aos diferentes tipos de camadas

que compdem um pavimento rodoviario, descrevem-se sucintamente trés delas,

dando maiores esclarecimentos sobre a camada que ir4 ser objecto de

desenvolvimento neste trabalho.

3.2.2.2Tipos de misturas betuminosas

As principais caracteristicas das misturas sao fungédo directa das propor¢des

dos componentes misturados (agregados e betume) e das suas propriedades.

Assim, ha que ter um conhecimento prévio do tipo de misturas que se pretende
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aplicar, procurando as caracteristicas mais convenientes para as mesmas.
(Picado, 2002)

A figura 3-21 apresenta um estaleiro onde se encontram agregados que irdo

ser utilizados para o fabrico de misturas betuminosas.

Figura 3-20. Estaleiro para agregados das misturas betuminosas. (Caltrans, 2005)

> Betao Betuminoso para Camada de Desgaste

Designa-se por camada de desgaste a camada de betdo betuminoso que se
encontra na superficie do pavimento, directamente em contacto com os pneus
dos veiculos. Os agregados que a compdem tém dimensao maxima de 16mm.
Os teores em betume utilizados situam-se entre 5 e 6%, enquanto que a
porosidade varia entre 3 e 6%. O valor do VMA (Volume de vazios na mistura
de agregados) nao deve ser inferior a 14%. Assim pode-se dizer que a camada
de desgaste é uma camada considerada mais exigente relativamente as outras

camadas.

> Macadame Betuminoso

Este tipo de mistura vem sendo utilizado em Portugal desde 1987 na
construcdo de camadas de base (Azevedo, 1993). Trata-se de uma estrutura

de agregados com uma granulometria extensa, com uma dimensdao maxima de
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37,5mm ou, em alternativa, de 25mm. A percentagem de finos (material de
dimensdes inferiores a 0,075 mm) geralmente varia no intervalo de 2 a 8%. O
teor em betume situa-se habitualmente entre 4 e 5% e a porosidade em geral
pode apresentar valores correspondidos entre 4 e 8%.

Esta camada é menos exigente quanto as caracteristicas dos agregados que

entram na sua composicao.
» Mistura Betuminosa Densa

A mistura betuminosa densa € formada por um agregado com uma
granulometria do tipo 0/19 que se emprega na realizacdo de camadas de
regularizagdo. O teor em betume usado é geralmente acima de 5%, sendo a
sua porosidade de 3 a 5% e o VMA nao inferior a 13%. As caracteristicas que o
CEIEP (Caderno de Encargos do Instituto de Estradas de Portugal) exige para
a mistura, obtida a partir de provetes Marshall moldados com 75 pancadas em

cada extremo, séo:
* Forca de ruptura (8000 a 15000N);
» Deformagdo maxima (4mm);
= Valor de VMA minimo (13%);
* Porosidade (3 a 6%);
= Relacao ponderal filler/betume (1.1 a 1.5)

= Resisténcia conservada minima (75%).

Neste trabalho, optou-se por estudar a incorporacdo dos residuos nesta
mistura betuminosa densa para camada de regularizacdo, por ser uma camada
cujas caracteristicas, em termos de agregados, favorece a aplicacado face a
localizacdo estrutural, por se encontrar entre a camada de desgaste e a
camada de base granular, ndo estando sujeita a acgdes climatéricas, nem as
exigéncias especificas da camada superior.

Segundo o Caderno de Encargos da JAE (Junta Auténoma de Estradas), as

caracteristicas que se torna pertinente verificar sdo:
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- Granulometria dos agregados (deve estar dentro do fuso estipulado, Tabela 3-
4);

- % de filler;

- EA da mistura de agregados sem adi¢ao de filler comercial (= 50%); e

- Valor de Azul-de-metileno no material de dimenséo inferior a 75um ( < 0.8)

Tabela 3-4. Fuso granulométrico para mistura betuminosa com caracteristica de regularizagao.

Abertura das malhas de peneiros Percentagem acumulada do material que
ASTM passa
25.0 mm (17) 100
19.00 mm (3/4”) 85-100
12.5 mm (1/27) 73 - 87
4.75 mm (n%) 45 - 60
2.00 mm (n®10) 32-16
0.425 mm (n°40) 16 -27
0.180 mm (n80) 9-18
.075 mm (n°200) 5-10
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4 Procedimento Experimental

4.1 Metodologia

A metodologia adoptada envolveu a recolha e caracterizacdo das matérias-
primas (residuos e material convencional) e elaboragdo das formulagdes a
serem testadas para as devidas areas distintas, assim como a caracterizagéo
dos corpos de prova com ensaios especificos para cada tipo de formulagéo.

4.2 Recolha e Caracterizacdo de matérias—primas

Foram utilizados residuos de duas das trés unidades fabris do Grupo
Portucel/Soporcel, sendo o trabalho com as argamassas desenvolvido com
residuos da fabrica Soporcel (Figueira da Foz) e as misturas betuminosas
preparadas com residuos da fabrica Portucel (Cacia).

A recolha foi realizada directamente nas fabricas, mais propriamente nos locais
de saida dos residuos, sendo os dregs recolhidos a saida do clarificador de
licor verde e os grits, do apagador de cal. As areias do leito fluidizado foram
recolhidas a saida da caldeira. Em seguida, foram convenientemente
armazenados em contentores escuros e sacos plasticos de pequeno porte até

a sua utilizagao.

Para a utilizagdo dos residuos no trabalho, foram necessarios tratamentos
prévios colocando-os em condigcdes de aplicacdo. A Tabela 4.1 resume os

métodos de preparacéo para cada amostra.

Tabela 4-1 Resumo dos métodos de preparagao das amostras.

Métodos de preparacao das amostras
Amostras Secagem Moagem Lavagem
Areias do leito v _ v
fluidizado
Grits v v
Dregs v v v
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A secagem das amostras foi efectuada numa estufa, a temperatura de 85°C.

Os dregs, em aplicacao na area da construcao civil, foram utilizados de duas
formas, a primeira, tal e qual, conforme vieram da fabrica, mantendo as suas
caracteristicas quimicas e fisicas; a segunda, ap6s uma lavagem prévia para
diminuicdo do teor em sais. O procedimento envolve a preparacdo de uma
solugdo aquosa com dregs (100g de amostra em 2 litros de agua), a qual é
agitada manualmente e em seguida filtrada. Apés filtracdo total, retira-se o
material sélido, troca-se o filtro e repete-se a operagédo. Este processo garante
a reducao do teor em sais, especificamente cloretos.

Relativamente a area de vias e pavimentos, os dregs, apos terem sido secos
em estufa, foram ligeiramente desagregados num almofariz com pildo de

ceramica. Os grits foram utilizados somente secos em estufa (85°C).

Para a incorporagao de grits em cimento, estes sofreram uma moagem feita em
moinho de disco, para adquirirem as caracteristicas granulométricas
adequadas.

O material utilizado na formulacdo dos provetes para misturas betuminosas

(p6-de-calcario, britas e filler), foi cedido pela empresa Manuel Vieira &

Bacalhau, especializada na fabricacdo de pavimentos rodoviarios.

A Tabela 4-2 resume os parametros utilizados para a caracterizagdo dos

residuos.

Tabela 4-2 Resumo dos parametros usados na caracterizagdo dos residuos (V- realizado, __ -

desnecessario).

3 5 g 2

re Q m L
Residuos % g E s © 8 ('ED g e °
= © c o X o 0w 2
= 8 13 Z ®© -? 2 e o g 2 'g 2
El22 |2 |38 |£35 |E g s 3
£ |=s 8 g < <= |6« < ] o >
AV SR A v
Gits | V| v v v — v =
bregs | v | - v v v N
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4.2.1 Natureza dos residuos

Para andlise da natureza dos residuos da celulose foram determinados os
seguintes parametros: humidade e total de solidos volateis. Para a
determinagdo do total de sdlidos volateis nas areias do leito fluidizado utilizou-
se 0 método da perda de massa em mufla a 500°C, obtendo-se o resultado por
diferenca de massa (Standard Methods, 2540, E, 1998).

Verificou-se a humidade dos dregs para que fosse possivel corrigir, em peso
seco, a quantidade correspondente de material a ser substituido.

4.2.2 Composicao Mineralégica

A analise mineralégica foi efectuada por Difraccao de Raios-X (DRX), para as
amostras dos residuos. O aparelho de medicdo utilizado foi um Rigaku-
Geigerflex com velocidade de varrimento de 3°26/min e radiacdo KaCu (A=
1,5418) que utiliza ficheiros de dados de Raios-X do tipo JCPDS. Os resultados

foram registados entre 4 e 80° (26).

4.2.3 Anadlise térmica

O comportamento térmico dos dregs foi efectuado através de analise térmicas
gravimétrica (ATG) e diferencial (ATD) nas formas tal e qual e lavados.

As amostras foram secas a 110°C e posteriormente moidas e peneiradas. Para
as analises de ATG e ATD, foram feitos os testes a uma taxa de aquecimento
de 10°C/min até 1200°C em atmosfera de ar, num aparelho do tipo Setaram
Labsys DTA-TG/DSC.

O objectivo deste ensaio foi avaliar as transformagdes que ocorrem durante o

tratamento térmico dos residuos.
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4.2.4 Distribuicao Granulométrica

A andlise granulométrica dos materiais (LNEC E 196) feita por peneiracao,
permitiu a obtencdo de uma distribuicdo de tamanhos da amostra em crivos

sobrepostos em ordem decrescente.

A classificacdo granulométrica dos residuos permitiu verificar a sua adequagéao
as diferentes aplicagbes em estudo, assim como, indicar aos parceiros
industriais na identificacdo de produtos onde esta caracteristica poderia ser
melhor aproveitada ou, entdo, para a necessidade de pré-processamento do
subproduto antes da incorporacdo. Para determinacdo da distribuicdo
granulométrica das matérias-primas, todas as amostras foram secas, com
dregs a sofrerem moagem prévia. Os peneiros utilizados para a realizagao do

ensaio variaram de acordo com o tipo de amostra e com a finalidade do uso.

No caso da aplicagdo em pavimentos rodoviarios, 0 método utilizado para a
brita 1 (gravilha grande), foi o que consta da norma NP EN 933-1:2000,
aplicavel a particulas de didmetro <45 mm. Para as matérias-primas, brita 2
(gravilha pequena), pé-de-calcério, filler, grits e dregs, seguiu-se a norma NP
EN 933-2:1999 aplicavel a particulas de didametro <2mm.

Atendendo a que a substituicdo do agregado pelo residuo se faz na fracgao <
4,76 mm, mantendo-se inalteradas as caracteristicas da componente acima
desta dimensao, cujo comportamento € ja conhecido, foi somente necessario
verificar a conformidade das novas misturas nas caracteristicas influenciadas

por esta fraccao (< 4,76 mm — ASTM)

4.2.5 Massa Volimica ou densidade aparente

A massa volumica, p, indica a massa de matéria existente por unidade de

volume.

O método utilizado para a brita 1 (particulas cujo didmetro varia entre 19 e 45
mm), foi o da especificagdo (E 581-LNEC), e para as matérias-primas
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denominadas como brita 2, pé-de-calcario, filler, grits e dregs, usou-se a

especificagao (E 248-LNEC), aplicavel a particulas de diametro <2mm.

4.2.6 Grau de impureza e sensibilidade a agua

Para determinar o grau de impurezas do material e ainda verificar se este
apresenta sensibilidade a agua, foi realizado o ensaio de Azul-de-metileno e o
Equivalente de Areia para os agregados (norma NP EN 933-9/2002). O
primeiro consiste na adsor¢cdo do azul-de-metileno pelas particulas finas
(material que passa no peneiro 200, particulas de tamanho inferior a 0,075mm)
de um agregado. Neste teste da-se uma permuta idnica entre os catides (de
calcio, sbédio, magnésio ou potassio, por exemplo) existentes na superficie
dessas particulas e os catides resultantes da dissociacao da molécula de azul-

de-metileno em solugéo aquosa.

O valor de azul-de-metileno define, de forma eficaz, a maior ou menor
sensibilidade a agua, ou seja, no caso de agregados, 0 maior ou menor grau de

limpeza ou de existéncia de materiais sensiveis a agua.

Para os agregados de uma mistura betuminosa, existe um valor de azul-de-
metileno considerado como limite de adsorc¢éo (< 0,8 MACOPAV).

Em relagcdo ao segundo ensaio, o valor de “Equivalente de Areia” (EA) é um
parametro que permite avaliar a quantidade de matéria muito fina associada a
materiais mais grosseiros, o que permite definir com rapidez se um agregado
esta ou nao ‘limpo”. Por exemplo, para uma areia pura EA = 100%,
decrescendo seu valor a medida que aumenta o teor de impurezas ou de finos.

Para argilas EA é praticamente nulo.

Duma forma simples, consiste em fazer, numa proveta, uma suspensao
floculante de 120g de agregado passado no peneiro 4.75 mm (n.% 4), e deixar a
proveta em repouso por 20 minutos. O material grosseiro deposita-se
rapidamente e o material fino fica em suspensao durante muito tempo. (Pereira

& Santos, 2002). Determina-se assim a relacao entre o volume de “areia” e
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volume de areia mais o volume de finos que se separam da areia e floculam:
EA= h2/h1 x 100, sendo h1 o material fino em suspensdo e h2 o material
grosseiro depositado. Em sintese, o EA d4 uma indicagdo da qualidade do
material. (Pereira & Santos, 2002).

-

Figura 4-1. Método usado no ensaio de equivalente de areia.

4.2.7 Solidos Totais Volateis

Este parametro foi obtido somente para as areias do leito fluidizado através da
recolha de amostras aleatoriamente espalhadas pelo monte em aterro sanitario.
Foram recolhidas dez amostras as quais passaram por um processo de
secagem em estufa a 105°C e, em seguida, foram pesadas em cadinhos. Estes
cadinhos contendo as amostras foram levados a temperatura de 500°C numa
mufla permanecendo aproximadamente duas horas. Em seguida, pesou-se a
amostra e por diferenca de peso, obtiveram-se os resultados relativos ao teor
de solidos totais volateis.

4.3 Incorporacao em cimento

Foram realizados ensaios no laboratorio industrial SECIL (Maceira) que
simularam a utilizagc&o de grits como aditivo na produc¢do de cimento em teores
de 5 e 10%. Com estas misturas foram preparados provetes de argamassas

que permitiram a determinacao de resisténcias mecénicas a 1 e 7 dias.
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4.3.1 Estudo da maxima incorporacao de grits em cimento

Foi realizado um trabalho tedrico antes do ensaio de incorporacdo que
relacionou a composicdo quimica dos grits com a composicdo quimica do
cimento portland (CEM | 42,5 R).

Como existem limites em relagdo a certos elementos no cimento (ex. cloro),
entdo, sabendo a composicdo dos grits e adoptando os limites maximos de
cada composto no cimento, foram elaborados graficos que dao a indicagao do
acréscimo a composicao do cimento oferecido pela incorporagdo de grits (em

percentagem).

4.3.2 Processamento e Formulacdes ensaiadas

Verificou-se o efeito dos Grits apés moagem, incorporados em cimento como
uma fonte de carbonato de célcio (CaCQOs3), na resisténcia mecanica do cimento
com o intuito de promover a utilizagdo do residuo como matéria-prima, quando
adicionado directamente na pedreira ou como aditivo ao clinquer juntamente
com 0 gesso e o calcario. Para a preparagdo dos provetes de argamassa,
utilizou-se 0 método descrito na Norma Portuguesa EN 196-7.

As formulagdes ensaiadas foram:
Ensaio I: 5% de grits (amostra 1427D)
Mistura: 95% CEM | 42,5R (85% clinquer, 5%CaCO3; e 5% gesso) + 5% Girits.

Formulagdo: Para preparar 3 provetes de argamassa utilizou-se a seguinte
formulagéo para o cimento: 427,59 CEM + 22, 5g Grits. A raz&o cimento/areia
(C/A)=1:3 e a razao agua/cimento (A/C)=1:4.

Ensaio Il: 10% de grits (amostra 1428D)
Mistura: 90% CEM | 42,5R (80% clinquer, 5%CaCQO3 e 5% gesso) + 10% Girits.

Formulagdo: Para se preparar 3 provetes de argamassa utilizou-se a seguinte
formulagéo para o cimento: 4059 CEM + 45¢g Grits. As razdes C/A e A/C foram
as mesmas.
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4.3.3 Resisténcia Mecanica

Para a determinacao da resisténcia mecanica a compressao apos 1 e 7 dias de
cura, utilizou-se o método estabelecido pelo LNEC-E 226-227/1968.

4.4 Incorporacao em argamassa

Em todo o trabalho desenvolvido no fabrico de produtos cimenticios utilizou-se
o Cimento Portland | 42.5R como ligante, e este foi cedido pela SECIL
(Maceira), empresa portuguesa fabricante de cimento. A composi¢cdo média de
um cimento portland 42,5 | tradicional, encontra-se na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Composigao do Cimento Portland 42.5 I. (Coutinho, 1997)

Composicéao do Cimento Portland 42.5 | %
Ca0 60 - 68
SiO, 17 -25
Al,O5 2-9
Fex0s 0.5-6
MgO 0-2
K-O 05-15

Os codigos das argamassas com residuos constam na Tabela 4-4.

Para a preparacao dos provetes, foi utilizado o método descrito pela Norma
Portuguesa EN 196-7.
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Tabela 4-4 Modalidades ensaiadas e codificagdo das amostras.

Area de Residuo Modalidade Cddigo da amostra
aplicacao
Argamassa Areias do Leito Referéncia: amostra em branco A1Ref
Fluidizado (razédo agua/cimento = 0.5)
(UA)
Amostra com 100% de A1alf100%
incorporagdo do residuo em
substituicdo da areia normal;
Amostra com 30% de substituicao A1alf30%
do residuo em substituicdo da
areia normal
Dregs Referéncia: amostra em branco A2REF

(razdo agua/cimento = 0.45)
Amostras com 5% e 10% de A3DL5%,
incorporagdo de dregs lavados o
em substituicdo da areia; normal A3DL10%
Amostras com 5 e 10% de A4DTQ5%,
incorporagao de dregs tal qual em o
substituicdo da areia normal. A4DTQ10%

Argamassa Areias do Leito Incorporacdo em argamassa cola -

(Weber) Fluidizado C2 (12 % da argamassa)

Incorporacdo em reboco de
projeccéo (15 % da argamassa)

As Tabelas 4-5 e 4-6 mostram as quantidades dos diferentes componentes.

Tabela 4-5 Quantidade de material usado para produgéo de provetes de argamassa. Razao

agua/cimento igual a 0.5.

Referéncia Cimento (g) Areia Residuo (areia do Agua (g)
convencional (g) leito fluidizado) (g)
Al-ref 875 2625 0 437.5
Alalf 875 0 2625 437.5
A1alf30% 875 1837.5 787.5 437.5

51




Capitulo 4

Procedimento Experimental

Tabela 4-6. Quantidades de material usado para produgao de provetes de argamassa. Razao

agua/cimento igual a 0.45.

Referéncia | Cimento | Areia | A/C | Aguaa Agua Agua | Dregs | Dregs
(g9) (@) adicionar nos total base base
9 dregs seca humida
(9) (9) (@) ()
(9)
A3DL5% 875 2493.7 | 0.45 290.625 103.125 | 393.75 | 131.25 | 234.375
A3DL10% 875 2362.5 | 0.45 187.5 206.25 393.75 | 262.5 468.75
A4DTQ5% 875 2493.7 | 0.45 290.625 108.125 | 393.75 | 131.25 | 234.375
A4DTQ10% 875 2362.5 | 0.45 187.5 206.25 393.75 | 262.5 468.75
Ref2 875 2625 0.45 393.75 . 393.75 . _

Os corpos de prova foram caracterizados por métodos normalizados (Tabela 4-

7), sendo descritos sucintamente adiante.

Tabela 4-7 Ensaios de caracterizagdo das argamassas.

Ensaios
Resisténcia | Teor em sais | Metais
Produtos Trabalhabilidade | Vicat | 8 "SX%0 -® | (@ravimetria e | Posad
tenciometria)
(NP EN 196- (NP EN g po
3/1990) 196- (LNEC-E (icp)
3/1990) | 226
227/1968)
Argamassa com \ \ \/ \/ \/
incorporagao de areias
do leito fluidizado
Argamassa com \ \ \/ J J
incorporagao de dregs
Argamassa Weber \ \ \/ \/ _

4.4.1

Trabalhabilidade

Este parametro é determinado com o provete de argamassa ainda verde, ou

seja, logo apods o término da mistura, enquanto esta encontra-se em estado

trabalhavel. A trabalhabilidade da argamassa medida pelo espalhamento € um
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parametro que permite verificar a capacidade de manuseamento da argamassa
na sua preparacdo e aplicagdo em obra. A gama limite aceitavel para a
trabalhabilidade de uma argamassa situa-se entre 100 e 130 mm de
espalhamento. O método baseia-se na Norma Portuguesa EN 196-3/1990 —
Determinagéo do indice de consisténcia da argamassa normal. Consiste numa
mesa provida de um excéntrico, através do qual a mesa recebe um movimento
ascendente, caindo de 14 mm de altura. O movimento de subida e queda da

mesa é realizado girando a manivela no sentido horario.

4.4.2 Tempo de Inicio de Presa

Para determinacao do inicio de presa, foi utilizado o Método de Vicat descrito
na Norma Portuguesa EN 196-3/1990. Este parametro teve como objectivo
avaliar a influéncia dos residuos em relacdo ao aumento ou diminuicao do

tempo de inicio do processo de rigidificagdo do cimento.

4.4.3 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecéanica foi determinada por ruptura a flexdao e compressao
(método LNEC-E 226-227/1968), cujo objectivo era avaliar a influéncia dos
residuos nas argamassas em relacdo a amostra padrdo, sem adicdo de

residuo.

4.4.4 Teor em sais

Para determinacao de cloretos através de potenciometria, 0 método utilizado é
descrito no “Standard Methods 4500 D CI™, e os sulfatos foram pelo método
gravimétrico 4500 D SO4* em eluatos de argamassas com incorporagéo de
ALF e Dregs.

O método que descreve o procedimento para a preparacdo do eluato das
amostras a partir de lixiviacao encontra-se na Norma DIN 38414-S4.
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A presenca de sais como cloretos e sulfatos pode alterar as propriedades e
comportamento da argamassa produzida. Os cloretos alteram o tempo de
presa enquanto que os sulfatos podem reagir com a alumina do cimento ou do
inerte originando o sulfoaluminato de célcio, provocando uma reacgao
expansiva. (Coutinho, 1997). Os cloretos sdo também agentes corrosivos dos
reforcos em ago.

Na caracterizagdo das areias do leito fluidizado realizada pela Weber foram
detectado niveis apreciaveis de cloretos que sdo coerentes com a redugéao do
tempo de presa registada nos ensaios da UA e da prépria Weber. No entanto, a
lavagem que ja hoje é realizada no processamento de areias convencionais

permite a reducao deste efeito tornando-a compativel com esta aplicagéo.

Para determinacdo de sulfatos a partir do eluato da amostra aplicou-se o
método gravimétrico, e cloretos foram avaliados por potenciometria

padronizado com AgNO?,

4.4.5 Metais Pesados

A andlise para quantificar os metais pesados foi feita a partir do “ICP”
(Inductively coupled plasma) da marca Jobin-Yvon, que permite uma analise
por espectrometria de emissdo atémica a partir da amostra digerida em agua
régia (3:1). A mostra é assim digerida para que haja a mineralizacdo da matéria
orgéanica e dissolugao da parte mineral.

4.4.6 Ensaio de Incorporacdo em Argamassas Industriais (WEBER)

A nivel industrial pretende-se testar as areias do leito fluidizado na producéo de
argamassa de cimento-cola e argamassa para reboco, sendo o parceiro
industrial a empresa WEBER-cimenfix.

A aplicagdo em argamassas implicou um estudo laboratorial inicial na empresa,
onde se utilizou o residuo (areia do leito fluidizado) previamente “tratado’da

seguinte forma:

e Peneiragdo para remocao dos residuos acima de 1,250mm:;
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e lLavagem do material com 4gua destilada e secagem a 100°C (até grau
de humidade inferior a 0.10%)

As argamassas estudadas com a utilizacdo deste residuo partem de
formulagdo de argamassas ja comercializadas pela WEBER-cimenfix, sendo a
utiizacdo do residuo feita em substituicdo directa da areia na formulagao

respectiva.

Previamente, foram também recolhidas 10 amostras aleatorias de areia do leito
fluidizado no monte em aterro. Utilizando uma porgéo (250g) de cada uma das
dez amostras recolhidas foi feita uma analise granulométrica para obtencao do
intervalo de variagdes para cumprimento das exigéncias de formulagées do
parceiro industrial, de modo a garantir uma matéria-prima o mais homogénea

possivel.

No ensaio pré-industrial utilizou-se uma taxa de adicdo de 12% de areias do
leito fluidizado em argamassa cola e 15% em argamassa de reboco de
projeccao, ambas em substituicdo parcial da areia convencional pela empresa
utilizada.

4.5 Incorporacdao em misturas betuminosas

Descrevem-se aqui as etapas que constituem o trabalho de incorporacao de
residuos da industria de pasta e papel no fabrico de misturas betuminosas para
a camada de regularizagdo de um pavimento rodoviario, envolvendo a
formulagcado em laboratério de misturas betuminosas a quente com incorporagao

de residuos e a sua caracterizacao fisica e mecénica.

O trabalho subdivide-se em duas etapas, para além da caracterizacdo das
matérias-primas:
- Primeira etapa: Caracterizagdo de misturas com incorporacao de dregs e grits

sem adi¢do de betume.

- Segunda etapa: Caracterizacdo de misturas com incorporacdo de dregs e

grits com adigao de betume.
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4.5.1 Processamento e Formulacdes Ensaiadas

Os materiais brita grande, brita pequena, po6-de-calcario, filler e betume
utilizados para a obtencdo dos provetes para ensaios foram cedidos pela
empresa Manuel Vieira & Bacalhau, LDA, e os residuos grits e dregs (também
utilizados como agregados), pela empresa Portucel de Cacia.

No que se refere a agregados para as misturas formuladas, estes foram antes

descritos. O ligante para todas as misturas foi o betume.
As misturas foram caracterizadas com os seguintes critérios de avaliacao:

o A granulometria dos agregados deve obedecer ao fuso
granulométrico para as misturas betuminosas de acordo com a
camada de aplicacéo,

o Para o ensaio de equivalente de areia, a mistura de agregados
deve apresentar um EA = 50%;

o E necessario que a mistura de agregados apresente um valor de
adsorcao de azul-de-metileno < 0.8 g por 100g de mistura;

Seguiu-se a preparagdo e caracterizacdo das misturas com betume. Foi
utilizada uma mesma percentagem ponderal de betume para todas as misturas
ensaiadas.

Dos métodos empiricos utilizados para a determinacdo da resisténcia de
misturas betuminosas, o de uso mais frequente é o Método de Marshall (NP-
142), pois permite uma boa previsdo do seu comportamento. (Pereira &
Picado-Santos, 2002)

Para a obtencdo do material pretendido ha que misturar varias fracgées de
agregados finos e grossos, produzindo um material que respeite as
especificacdes aplicaveis a mistura betuminosa que se pretende fabricar. No
caso actual, trata-se de uma mistura betuminosa densa para camada de

regularizacdo. Para isso, deve-se saber em que propor¢cdes devem entrar cada
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uma das fracgdes, de modo a obter uma curva de distribuicdo dentro do fuso

especificado.

Salienta-se que cada provete deve conter uma massa de material (incluindo o
betume) de 1200g.

A Tabela 4-8 apresenta as formulagcdes das misturas betuminosas obtidas
através da maior aproximagdo da curva referencial (MSBRef) para a
preparacao dos provetes, com as respectivas percentagens dos agregados e
dos residuos juntamente com os valores em massa de cada. A figura 4-2

representa as curvas que correspondem as misturas.

Tabela 4-8. Formulagdes para cada tipo de mistura betuminosa ensaiada: quantidade (g) e
percentagem de material usado na confecgédo do provete.

Agregados (g) Residuos (g)
Referéncia | Modalidades | Betume
Brita 2 Brita 1 P6-de- Filler Grits Dregs
) pedra
(9) (9 (9) (9) (9)
(9)
MBRef Mistura 64.8 261,096 | 272,44 556,24 45,40 0 0
betuminosa
sem adigio (23%) (24%) (49%) (4%)
de residuo
MBG5% Mistura 64.8 261,09 283,8 499,48 34,05 56,76 0
betuminosa
com 5% de (23%) (25%) (44%) (3%) (5%)
incorporaga
o de Grits
MBD5% Mistura 64.8 272,44 283,8 488,13 34,05 0 56,76
betuminosa
com 5% de (24%) (25%) (43%) (3%) (5%)
incorporaca
o de Dregs
MBG10% Mistura 64.8 261,09 283,8 442,72 34,05 113,52 0
betuminosa
com 10% (23%) (25%) (39%) (3%) (10%)
de
incorporaga
o de Grits
MBD10% Mistura 64.8 283,8 295,15 420,02 34,05 0 113,52
betuminosa
com 10% (25%) (26%) (26%) (2%) (10%)
de
incorporaca
o de Dregs
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Figura 4-2. Curvas com as percentagens dos agregados para as misturas betuminosas.

O Asphalt Institute (Asphalt Institute, 1983) propde a realizacdo de conjuntos de

trés provetes, porém para diversos cadernos de encargos em Portugal obrigam

a realizacdo de 4 provetes para comparar as caracteristicas médias. Neste

trabalho foram confeccionados 4 para cada tipo de amostra somando um total

de 20 provetes (Figura 4-3), fazendo-se variar a percentagem de residuos e

mantendo a percentagem de betume em 5.4% para todas as misturas.

Figura 4-3. Provetes das misturas betuminosas
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Em termos de procedimento, o método envolve uma secagem dos agregados
em estufa entre 175° a 190°C, mistura com betume, também aquecido a uma
temperatura entre 120 e 140°C garantindo a viscosidade ideal do ligante e
compactacao das amostras sob condi¢ées normalizadas.

Foram consideradas as tolerancias admissiveis nas operagdes de fabrico,
relativamente ao valor Optimo de betume a utilizar, adoptando-se a

percentagem de 5,4%.

4.5.2 Caracterizacdo das misturas sem betume

Antes de qualquer estudo de composicdo, onde se inclui o procedimento
Marshall, para além das caracteristicas fisicas exigidas para os agregados, é
necessario a obtencdo de um material granular cuja curva granulométrica
esteja dentro do fuso especificado pelos cadernos de encargos e apresente
uma distribuicdo que cumpra com as exigéncias estabelecidas para dar
continuidade ao trabalho. Para isto foram realizados os respectivos ensaios de
granulometria, massa volumica aparente dos agregados, azul-de-metileno e

equivalente de areia das misturas de agregados.

Os métodos utilizados para o ensaio da massa volumica aparente dos
agregados tiveram como suporte as normas NP 581 — LNEC e Especificacao
248 — LNEC referentes as Massas volumicas e absorcao de agua de britas e
Massas volumicas e absorcdo de agua de areias, respectivamente, sendo
ambas utilizadas para determinacdo deste parametro em se tratando de

agregados para misturas betuminosas.

4.5.3 Caracterizacdo das misturas com betume

4.5.3.1 Ensaio Marshall

O método Marshall (NORMA Portuguesa 142-1968) consiste na determinacéo,
a partir de ensaios realizados sobre os provetes das misturas betuminosas, de
grandezas de natureza fisica e mecéanica que caracterizam a mistura

betuminosa a estudar, sendo:
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Grandezas de natureza fisica:

» Massa volumica ou baridade aparente ( baridade é um termo usado
em obras de construcao civil), baridade maxima teérica (BMT), a
porosidade e o volume de vazios na mistura de agrega dos (VMA) e

grau de saturacdo em betume.

Grandezas de natureza mecénica:

» Forca de rotura (estabilidade) e deformacéao

Antes da realizacdo dos ensaios destrutivos que integram o método Marshall,
todos os provetes foram pesados dentro e fora de 4gua, e a partir dos valores
da massa e do volume obtidos, calculou-se através da férmula abaixo, a
baridade aparente (E-267 LNEC, 1973). A partir da baridade maxima tedrica
determinada pelo método do picndmetro de vacuo (norma ASTM D 2041),

calculou-se a porosidade e o VMA.

P = my/(my-my)
Onde:

p = baridade aparente; m; = massa do provete ao ar; m, = massa do provete na agua.

4.5.3.2 Baridade Maxima Teorica

A Baridade Maxima Tedrica é determinada pela norma ASTM D 2041 (método
do picnémetro de vacuo). Este parametro dado em g/cm®, e é obtido pela

formula:

Pmax = (Mb+Ma)/(Vb+ Va)

Onde:

Mp = massa de betume (g), Ma = massa de material agregado (g), V, = volume
de betume (cm®) e V, = volume de material agregado (cm®).
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4.5.3.3 Porosidade

A porosidade € um parémetro representado pelos vazios na mistura de

agregados [100*(V,/V;)] incluindo o ligante e é expresso em percentagem.

O ensaio para obtencao do parametro porosidade é descrito pela Norma ASTM
D 2041. De acordo com o MACOPAV, este valor pode variar de 3 a 6% na
mistura obedecendo 0s requisitos para o tipo de camada a qual esta a ser

estudada.

4.5.3.4Volume de Vazios na Mistura de Agregados (VMA)

O VMA indica o volume de vazios na mistura de agregados sem betume
(Vv+Vp). Este parédmetro permite obter uma indicacdo da durabilidade e
desempenho das misturas compactadas. O VMA ¢ todo o volume de vazios da
mistura compactada que resultaria retirando-se todo o betume sem que se
alterasse a posicao dos agregados. Ele permite quantificar o espago entre as
particulas dos agregados de uma mistura compactada, ou seja, o volume de
vazios e o volume de betume efectivo (betume que garante a ligagéo entre as
particulas do agregado excluindo a quantidade absorvida pelos poros do
agregado), expresso como percentagem do volume total (NP EN 1097-3).

4.5.3.5Forca de rotura

A forgca de rotura € também chamada de estabilidade, & determinante para a
capacidade da mistura resistir as deformacgdes produzidas pelas cargas a que
fica sujeita em servigco. Esta propriedade depende essencialmente da friccao
interna dos materiais e da sua coesao, resisténcias que dependem da textura
dos materiais, da granulometria dos agregados, da forma das particulas e da
quantidade e tipo de betume. A friccdo interna € um fenémeno que resulta da
combinacdo do atrito e do imbricamento entre os grdos do agregado que
constitui a mistura. O atrito aumenta com a rugosidade das particulas de
agregado e também com a area de contacto entre elas. O imbricamento

depende fundamentalmente da forma das mesmas. Esta propriedade esta
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directamente relacionada a compactagdo da mistura, quanto melhor
compactada, maior é a forga exercida para a rotura do provete, ou seja, mais

resistente as forgas externas que, a camada pode vir a sofrer.

4.5.3.6 Deformacado

Este parametro € determinado a partir do ensaio Marshall de quebra dos
provetes das misturas betuminosas e permite a obtengcdo da maéaxima

deformagéo sofrida pelo provete medida por um deflectometro.

O valor encontrado deve corresponder a uma deformacédo dentro dos limites
impostos pelas especificagbes de acordo com o tipo de camada betuminosa.
No caso da camada em estudo esta deformacéao pode atingir 4%.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacdo de Matérias-primas

5.1.1 Caracterizacdo dos residuos do sector de pasta e papel

5.1.1.1 Natureza dos residuos

Os residuos do sector de pasta e papel sdo misturas complexas, que possuem

na sua composicao metais, ndo metais, compostos organicos e fibra celulésica.

Na Tabela 5.1 apresentam se os valores obtidos para os parametros

analisados nos diferentes residuos.

Tabela 5-1 Resultados de Humidade e Sdlidos Totais Volateis* (Paulo, 2005)

Residuos Humidade Sdlidos Totais Volateis (500 + 25°C)
(9) % %
Grits 15 0.0*
Dregs 44 6.5*
ALF <0.8 ~0.7

Os solidos totais volateis foram medidos somente nas areias do leito fluidizado
para cumprimento de um dos critérios estabelecidos para o ensaio industrial.
Fez-se uma recolha aleatéria de 10 amostras no monte em aterro para que
fosse possivel obter um intervalo de variagcado no que se refere a este indicador.
A partir destas amostras obteve-se a média para os STV para este residuo,

que pode ser verificada na Figura 5.1.

Os trés residuos apresentam uma percentagem de humidade muito distinta. Os
grits apresentam uma humidade trés vezes mais baixa que os dregs. As
diferencas entre os dregs tal qual sdo recolhidos e pré-lavados sdao muito

ténues.

As areias, de uma maneira geral, quase nao apresentam humidade.
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Relativamente ao segundo parametro, os grits ndo contém soélidos totais

volateis, enquanto que as areias apresentam um valor muito baixo.

No processo de geracdo deste residuo acrescem aparas de madeira, que

sofrem decomposicao a temperatura especificada no ensaio.

0,8 - — —
0,6

0,6 - 0.4 0.4

0,4 4
0’2 i 0,1

0,0 D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sélidos Totais Volateis (%)

Amostras colectadas aleatoriamente no monte em aterro

Figura 5-1. Resultados dos Sélidos totais volateis (STV) das areias do leito fluidizado

5.1.1.2Composicdao mineralégica

Nas Figuras 5.2, 5.3 e 5-4 se apresenta a caracterizacdo mineralogica

efectuada a cada um dos residuos secos por difrac¢cdo de Raios-X (DRX)

Os difractogramas dos residuos dregs e grits sdo bastante semelhantes uma
vez que a fase mineralégica encontrada foi a calcite (CaCQOs3). (Figuras 5-2 e 5-
4)

A figura 5-4 representa o difractograma de raios-X da areia do leito fluidizado.
Trata-se de uma areia essencialmente constituida por quartzo com alguma

calcite.
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Figura 5-3 Difractograma das areias do leito fluidizado.
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Figura 5-4. Difractograma dos grits.

5.1.1.3 Analises térmicas

As curvas de andlise térmica diferencial e gravimétrica (ATD e ATG) dos dregs
nos dois diferentes estados (tal qual e lavados) em que foram utilizados no
trabalho das argamassas e no trabalho dos materiais betuminosos, encontram-

se nas Figuras 5-5 e 5-6.
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Figura 5-5. Curvas de analise térmica para Dregs tal e qual
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Figura 5-6. Curvas de analise térmica para Dregs Lavados

Para andlise das Figuras 5-5 e 5-6, observam-se duas reacg¢des principais
durante o aquecimento das amostras e ainda semelhancas entre ambas as
curvas de ATG e ATD, assim como os valores globais de perda de massa.
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Os dregs nas duas condi¢des apresentaram uma banda exotérmica ampla até
atingir os 600°C, devido a decomposicao de matéria organica, sendo a curva
composta de pequenas perdas de peso a 400 e 500°C. A perda de peso mais
acentuada sucede aos 900°C em ambos os casos. A reacgao entre os 800 e
900°C é de natureza endotérmica, e pode ser explicada pela decomposi¢ao de
carbonatos (calcite).

5.1.1.4Distribuicao granulométrica

Nas Figuras 5-7, 5-8 e 5-9 apresentam-se as curvas de distribuicao
granulométrica dos residuos, previamente secos e moidos de acordo com a

metodologia anteriormente referida.
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Figura 5-7. Curvas de distribuicao granulométrica dos grits.

Nos grits, a maioria das particulas concentra-se nas gamas de 4,76 a 0,430
mm e possuem uma percentagem de finos bastante inferior comparativamente

aos dregs.
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Figura 5-8. Curvas de distribuicdo granulométrica dos dregs tal e qual.

A maioria das particulas de dregs apresenta um diametro inferior a 0,425 mm,

podendo ser considerado um material fino.
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Figura 5-9. Curvas de distribuicdo granulométrica das areias do leito fluidizado
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De acordo com as curvas granulométricas destes residuos, ambos se
enquadram na especificacao exigida a este parametro para aplicagdes na area

dos pavimentos rodoviérios.

As areias de leito fluidizado sdo muito homogéneas granulometricamente
concentrando uma elevada fraccdo da sua massa na gama de 0,595 a 1,19
mm. Esta caracteristica resulta da manutencao das dimensdes da areia original
especificada para funcionamento da caldeira. Esta caracteristica permite uma
utilizacao flexivel na produgdo de argamassas podendo ser combinada com
outros tipos de areia para obtengcdo da curva granulométrica pretendida ou
através da sua utilizagdo em argamassas com caracteristicas especificas, em
ambos 0s casos representando uma mais valia relativamente a areias

convencionais nao classificadas.

5.1.1.5Massa volumica

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores obtidos referentes ao ensaio de
massa volumica para os residuos do sector da pasta e papel.

Tabela 5-2. Resultados de massa volumica dos residuos da pasta e papel

Residuos (peso seco) Massa volumica (E 248 — LNEC)
g/cm®
Grits 2,660
Dregs 2,645
ALF 2,50

Este parametro traduz a relagdo entre o volume especifico (sem vazios) de
cada agregado e o respectivo peso. Caracteristica que depende da natureza
litolégica do agregado e € indirectamente indicativo da sua qualidade. Além
disso, este parametro é utilizado no calculo das relagbes peso/volume nas

misturas de agregados com e sem betume.

5.1.1.6 Pureza do material e sensibilidade a agua

Os resultados destes parametros, que podem ser verificados na Tabela 5.3,

sdo também relevantes para a certificacdo do enquadramento nos niveis
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utilizados pelo sector de vias e pavimentos, no que concerne a classificagao

para agregados utilizados em misturas betuminosas.

Tabela 5-3. Resultados do ensaio de Azul-de-metileno

Residuos Equivalente de areia (EA) Azul-de-metileno
() % g/100g do agregado
Grits 62 0.025
Dregs . 0.225

De acordo com os resultados obtidos, no que se refere a adsor¢céo de azul-de-
metileno, os valores encontram-se bem abaixo do limite (< 0,8g de azul/100g
de agregado), sendo entdo enquadrados nas exigéncias do MACOPAV
relativamente a esse parametro. Contudo, observa-se que os dregs possuem
valores de ordem de grandeza superiores aos grits, reforcando a maior

complexidade composicional e presenga de impurezas nos primeiros.

O parametro EA faz referéncia ao grau de impureza do material. De acordo
com o MACOPAYV os grits obedecem as exigéncias estabelecidas pela industria

para este parametro.

5.1.2 Caracterizacdao de materiais da construcdo civil

5.1.2.1 Distribuicao granulométrica

As analises granulométricas dos materiais usados nas vias e pavimentos
rodoviarios (Figuras 5-10, 5-11, 5-12 e 5-13) tiveram como objectivo a
utilizagdo dos resultados para referéncia dos valores dos residuos no estudo
dos pavimentos rodoviarios. Os materiais caracterizados foram o filler, p6é-de-

calcério, gravilha grande e gravilha pequena.

Estes agregados obedecem ao fuso granulométrico da especificacdo que
vigora nestas aplicagdes, e a partir das granulometrias foi possivel, juntamente
com a granulometria dos residuos do sector de pasta e papel chegar a

formulagdes para as misturas betuminosas.
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Figura 5-10. Curva de distribui¢ao granulométrica do “filler”.

O “filler” tem influéncia directa na resisténcia da mistura, deve estar livre de
torrées, apresentar-se seco e ter uma distribuicdo granulométrica dentro das
exigéncias do CEIEP (Caderno de Encargos-IEP). Neste caso, a percentagem
acumulada do material fino que passa nos peneiros de abertura igual a 0.180 e
0.075mm deve ser de 95-100% e 75-100%, respectivamente. O que pode ser
visto na Figura 5-10.
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Figura 5-11. Curva de distribuigdo granulométrica do p6-de-calcario.

As gravilhas apresentam uma distribuicdo granulométrica muito mais estreita

comparadas ao po-de-calcario. Como o caso da gravilha pequena, cujas
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particulas se apresentam quase que em sua totalidade no peneiro de abertura
4.76mm.
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Figura 5-12. Curva de distribuigao granulométrica da gravilha grande.
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Figura 5-13. Curva de distribuigdo granulométrica da gravilha pequena.

5.1.2.2Massa volumica

Na Tabela 5.4 sao apresentados os valores de massa volumica dos agregados.
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Tabela 5-4. Resultados de massa volumica dos materiais da construgao civil.

Agregados Massa volumica (E 248 — LNEC)
(@) g/em’
Brita grande 2,559
Brita pequena 2,699
P6-de-pedra 2,646
Filler 2,628

Este parametro foi determinado para utilizagdo nos produtos de origem
betuminosa. De acordo com os resultados obtidos foi possivel juntamente com
os demais valores da massa volumica dos residuos do sector de pasta e papel

utilizados, calcular a baridade maxima tedrica das misturas betuminosas.
Os valores para este parametro apresentam-se muito semelhantes devido ao

facto de serem de origem siliciosa.

5.1.2.3Sensibilidade a dgua

Os resultados deste parametro podem ser verificados na Tabela 5.5, tendo
como objectivo a certificacdo do enquadramento nos niveis utilizados no sector
de vias e pavimentos no que concerne a classificagdo para agregados

utilizados em misturas betuminosas.

Tabela 5-5. Resultados do ensaio de azul-de-metileno para os agregados.

Agregados Azul-de-metileno
(100 g) g de azul-de-metileno/100 g
P6-de-pedra 0,125
Filler 0,05

De acordo com os resultados obtidos, os valores encontram-se bem abaixo do

limite, sendo entdo enquadrados as exigéncias do MACOPAV.

O filler, como é um material mais puro e nada argiloso, tende a apresentar um

valor mais baixo que o pé-de-pedra.
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5.2 Incorporacao em cimento

5.2.1 Maxima incorporacdo de grits

Foi feita a comparacao entre a composicao do cimento com incorporacao de
até 5% de grits tendo em conta a composi¢do dos grits em cimento portland

comercial tipo | 42.5 R.

As Figuras 5-14 a 5-16 mostram previsdes da concentracdo de algumas
espécies sensiveis no desempenho do cimento (SOs, NaxO, Cl) com a
percentagem de incorporacdo de grits, tendo por base o conhecimento da
composicao quimica meédia de ambos os materiais. Indica-se também os

valores limite admissiveis.
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Figura 5-14. Impacto da incorporagao de grits na composigao do cimento, em termos de SO;.
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Figura 5-15. Impacto da incorporagao de grits na composigao do cimento, em termos de Na,O.
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Figura 5-16. Impacto da incorporagao de grits na composigao do cimento, em termos de Cl.

A estimativa aponta para um acréscimo pouco significativo de qualquer
daquelas espécies, pelo menos até teores de incorporacao de 5%.

De referir, que a utilizagcdo dos grits como aditivo tem o risco de contribuir
directamente para o teor de CaO do cimento, caso a sua composicao reflicta
um mau apagamento da cal. No entanto, a diferenca entre o teor médio deste
parametro no cimento da SECIL e o valor maximo de incorporacao é de cerca
de 6%, nivel muito superior as quantidades disponiveis de grits.

A designada cal livre no cimento (o limite de aceitacdo € de 0.23% da massa
total do material (Lin, 2004)), CaO nao ligado aos restantes constituintes, pode
causar problemas de expansibilidade, uma vez que esta sofre hidratacdo
depois de ter ocorrido a presa do cimento. A forma amorfa e porosa nao causa
este tipo de problema pois a sua hidratacdo com expanséo e libertagcdo de
calor ocorre imediatamente com o contacto com a agua, sendo inclusivamente

utilizada na preparacao de argamassas (Coutinho, 1997).

A presenca de fosfatos impede a formacao de silicato tricalcico em beneficio do
bicalcico o que em teores superiores a 0,25% ou 0,5% conduzem a tensdes de
rotura muito baixas (Coutinho, 1997). De referir que considerando o teor

méaximo de fésforo registado nas amostras recolhidas durante o projecto
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ECOCEL apenas a partir de uma incorporacao de 10% como aditivo seria

atingido o nivel de 0,25% no cimento.

5.2.2 Resisténcia mecanica

Os ensaios laboratoriais realizados na SECIL simularam a utilizagdo dos grits
como aditivo na producdo de cimento em 5 e 10% em peso. Com estas
misturas foram preparados provetes de argamassas que permitiram a

determinagéo de resisténcias mecéanicas a 1 e 7 dias (ver 5-6).

Tabela 5-6. Resultados de resisténcia mecéanica a compressao feitos na SECIL

% de incorporagcao 1 Dia (MPa) 7 Dias (Mpa)
Amostra em branco SECIL 20,0 41.5
5% grits 17.8 36.5
10% grits 15.9 33.2

Verificou-se que com uma incorporagao até um nivel de 5% nao ha alteracao
significativa de resisténcia mecénica, apesar dos valores serem inferiores aos
da amostra sem residuo. De referir, que este nivel de incorporagdo € muito
superior as quantidades disponiveis de grits do grupo Portucel/Soporcel, pelo
que é perfeitamente realizavel a utilizagdo de grits como aditivo em cimentos. A

expectativa para esta utilizagéo estd em torno de 1% de incorporacéo.

5.3 Incorporacao em argamassas

5.3.1 Trabalhabilidade

Na Figura 5-17 e 5-18 apresentam-se os resultados do indice de espalhamento
para as argamassas com incorporacao de ALF e dregs, respectivamente.
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Figura 5-17. Resultados do indice de espalhamento de argamassas com adigéo de areias de
leito fluidizado.
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Figura 5-18. Resultados do indice de espalhamento de argamassas com adicéo de dregs,
lavados e tal qual sao recolhidos.

As areias do leito fluidizado apresentaram valores de indice de espalhamento
dentro do limite aceitavel, mas com uma tendéncia para o diminuirem. Por
outro lado, as amostras que contém dregs apresentaram niveis inaceitaveis
para este parametro mesmo com baixos niveis de incorporagao. A lavagem dos
dregs ndo apresentou alteracdo a este parametro. Uma possivel explicagao
para este comportamento esta relacionada com a agua contida nos dregs,
contabilizada para manter o objectivo de razdo agua:cimento, mas que parece

nao ser transferida imediatamente para a mistura o que se reflectiu numa maior
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dificuldade de obtengcdo de uma mistura homogénea e no baixo indice de
espalhamento.

5.3.2 Tempo de inicio de presa

O tempo de inicio de presa medido pelo ensaio de Vicat (Figura 5-19 e 5-20)
permitiu a avaliacdo do efeito da introducéo residuos sobre o inicio do processo
de rigidificacao da argamassa.

2:24 2:15 2:15
1:55
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0:43
0:28 -
0:14
0:00
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Figura 5-19. Resultados do ensaio de Vicat para argamassas com ALF.
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Figura 5-20. Resultados do ensaio de Vicat para argamassas com dregs.

Com areias do leito fluidizado verifica-se uma diminui¢cdo no inicio do tempo de

by

presa que pode ser explicada pela a presencga significativa de cloretos no
residuo (Coutinho, 1997).
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Com a adicao de dregs verifica-se um aumento do tempo de inicio de presa,
que pode ser explicado pela maior percentagem de finos em relagdo a areia
normal, ou pela afinidade quimica dificultando a reacg¢ao entre agua, ligante e
agregado. Mais provavel contudo pode ser o efeito dos sais (sulfatos)
presentes nos dregs. Os sulfatos quando em quantidades superiores as
indicadas, retardam a presa, enquanto que os cloretos, podem acelerar este
processo.

5.3.3 Resisténcia Mecanica

Nas Tabelas 5-7 e 5-8 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio a flexao
e compressao para argamassas com incorporacdo de ALF e dregs. Cada
resultado foi obtido a partir da média de trés provetes, tanto aos sete como aos

vinte e oito dias de cura.

Tabela 5-7. Média correspondente aos valores obtidos no ensaio de resisténcia a flexao e a
compressao aos 7 e 28 dias (areias do leito fluidizado).

Amostras Média de ruptura (Mpa) Média de ruptura (Mpa)
7 dias 28 dias
Flexao Compressao Flexao Compressao
A;Ref 7.06 31.83 8.71 48.475
AAIf30% 5.90 23.02 6.67 44.73
A AIf100% 7.07 33.86 8.05 47.73

As argamassas produzidas exclusivamente com areias de leito fluidizado
apresentaram valores de resisténcia mecanica muito préximos dos valores
observados para a referéncia e até superiores, como € 0 caso da compressao
aos 7 dias. Porém quando é feita uma mistura com a areia normal e a areia de
leito fluidizado (30%) os valores sao inferiores, talvez porque a percentagem de
substituicdo seleccionada nao garanta um ajuste a curva de distribuicao

granulométrica, resultando em um mal agrupamento dos agregados.
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Tabela 5-8- Média correspondente aos valores obtidos no ensaio de resisténcia a flexdo e a

compressao aos 7 e 28 dias de argamassas formuladas com dregs.

Amostras Média de ruptura (Mpa) Média de ruptura (Mpa)
7 dias 28 dias
Flexao Compressao Flexao Compressao
Ref2 8.66 34.675 9.16 53.38
A3DL5% 8.48 34.12 8.35 52.93
A3DL10% 7.33 36.35 7.55 52.87
A4DTQ5% 8.5 33.64 8.97 51.75
A4DTQ10% 6.67 37.90 7.46 42.85

A adicdo de dregs origina diminuicdo das resisténcias mecanicas,
principalmente nas amostras com 10% de incorporacgao. Isto pode resultar do
facto do residuo, quando em contacto com os outros materiais, dificultar a
reaccdo dos demais componentes (agua e areia) com o ligante (cimento),
devido a presenca de substancias estranhas, ou ainda, desajuste

granulométrico.

5.3.4 Teor em sais

Na Figura 5-21 apresentam-se os valores quantificados para o teor de sulfatos

em argamassas com incorporagao de ALF.
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Figura 5-21. Teor de sulfatos em argamassas com ALF.

Mesmo apresentando um acréscimo no teor de sulfatos relativamente a

argamassa comum, os valores encontram-se muito abaixo dos limites
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preconizados pela norma em vigor que é de 0.15% sobre a massa de cimento
(Aggregates, 1993) para argamassas. Concluiu-se que também pode ser
adoptado o critério da DIN 4226-100 (< 600 mg de SO?y/l de eluato),
compativel com a faixa citada. (Aguiar, 2004)

O teor de cloretos no eluato das argamassas foi vestigial, ndo sendo possivel a

sua quantificagao.

5.3.5 Metais pesados

Na tabela 5-9 sdo apresentados os resultados de quantificacdo de metais

pesados em argamassas com incorporagao de residuos.

Tabela 5-9. Quantificacdo dos metais pesados nos eluatos de lixiviagdo das argamassas.

Amostras cd Co Cr Cu Pb Zn
ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
A1Ref <14 13 45 <10 30 185
A1alf100% <14 <(Lq) 7.4 45 23 79 222
A1alf30% <14 <(Lq) 7.4 47 18 52 204
A2Ref <14 14 55 15 36 186
A3DL5% <14 <(Lq) 7.4 61 <(Lg) 10 15 45
A3DL10% <14 <(Lq) 7.4 45 <(Lg) 10 43 248
A4DTQ5% <14 16 92 <(Lg) 10 15 65
A4DTQ10% <14 8.3 54 <(Lg) 10 35 107
Limites legais de
deposicéo em 50 o 2000 6000 2000 8000
aterros para
residuos sélidos | (M9/kQ) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
industriais

Os resultados indicam que os residuos nao possuem concentracdes
significativas de metais pesados, sendo detectados somente vestigios da
maioria dos metais. Mesmo o mais abundante (zinco), existe em concentracao
muito abaixo dos limites das exigéncias ambientais normalizadas em se
tratando de residuos soélidos industriais. Estes limites foram citados de acordo
com o Decreto Lei n.® 152/2002, de deposi¢cao em aterros sendo estes valores

aplicaveis sobre o residuo.
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5.4 Ensaio pré-industrial com argamassas

5.4.1 Argamassa cola C2

Realizou-se um ensaio de caracter pré-industrial em pequena escala com a
empresa WEBER-cimenfix, incorporando 12% de ALF na argamassa cola de

referéncia C2. Os resultados encontram-se na tabela 5-10 e 5-11.

Os ensaios permitem verificar que a utilizacdo de areias de leito fluidizado
(12%) produziu uma argamassa de caracteristicas muito semelhantes ao

produto padréo.

Tabela 5-10. Resultados obtidos em ensaio com argamassas cola que incorporam 12% de ALF.

Resultados Resultados
Propriedades Argamassa com ALF Argamassa padrédo
Distribui¢ao de particulas (%) Distribui¢ao de particulas (%)
1250 pm 0.0 0.0
630 um 12.2 10-15
315um 15.2 14-20
160 um 20.0 20-30
80 um 5.2 0-5
<80 um 46.9 40-50
Densidade do material em 1.20 1.15-1.25
p6 (g/em’)
Densidade da pasta 1.46 1.42-1.50
(g/cm®)
Tempo final de presa (min) 360 480

5.4.2 Reboco de projeccao

No outro ensaio pré-industrial também de pequena escala, incorporou-se 15%
da areia do leito fluidizado em argamassa de reboco de projeccdo. Os

resultados sdo indicados na tabela seguinte 5-11.
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Tabela 5-11. Caracteristicas relevantes de argamassas de reboco preparadas com 15% de

ALF.
Resultados Resultados
Propriedades Argamassa com ALF Argamassa padrédo
Distribui¢cao de particulas (%) Distribui¢cao de particulas (%)
1250 um 0.10 0-2
630 um 15.9 15-20
315 um 22.8 20-30
160 um 25.8 20-30
80 um 10.8 0-10
<80 um 24.3 20-28
Densidade da pasta (g/cm®) 1.78 1.70-1.80
Tempo final de presa (min) 250 <360
Riiexao (MPa) 2.85 2.5-3.5
Rcompressao (MPa) 7.5 6.0-9.0
Médulo elasticidade (MPa) 13500 12000-14000

Os ensaios sugerem novamente que a utilizacdo de areias de leito fluidizado

origina uma argamassa de caracteristicas muito idénticas ao produto padrao.

E de referir que o residuo em estudo apresenta um teor em cloretos acima dos
niveis pretendidos para aplicagdo em argamassas, 0 que implica na
necessidade de uma pré-lavagem antes da sua utilizagdo para as solugdes

acima identificadas.

5.5 Incorporacao em misturas betuminosas

5.5.1 Caracterizacdo de misturas sem betume

5.5.1.1Sensibilidade a agua e grau de impurezas

Para a caracterizagcédo das misturas sem adi¢cédo de betume, foram realizados os
ensaios de Azul-de-metileno, para determinagdo da sensibilidade a agua, e
Equivalente de areia, para determinacdo do grau de impurezas, cujos
resultados se encontram na Tabela 5-12.
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Tabela 5-12. Resultados dos ensaios de caracteriza¢do das misturas sem betume preparadas
co grits (G) e dregs (D)

Cadigo da amostra Azul-de-metileno Equivalente de areia
(mg/l) (%)
MSBRef 0.35 51.88
MSBG5% 0.27 49.03
MSBD5% 0.25 46.41

Estas analises permitiram identificar valores aceitaveis para as misturas, de
acordo com o MACOPAYV, mas a amostra com dregs apresenta um valor de EA
um pouco abaixo do estabelecido (50%). Recorde-se que este parametro indica
a quantidade de material fino presente na amostra. Ainda assim, optou-se por

dar continuidade ao trabalho, passando-se entdo a segunda etapa, de
caracterizagao das misturas com betume.

5.5.2 Caracterizacao de misturas com betume

Na Tabela 5-13 mostram-se os resultados de caracterizacdo de misturas
betuminosas, obtidos através da média de quatro provetes para cada
formulagao/amostra.

O teor em betume utilizado para todas as misturas foi de 5,4%.

Tabela 5-13. Propriedades relevantes das misturas betuminosas com dregs (D) e grits (G);
Baridade Méaxima Teo6rica (BMT), Baridade Média (BM), Teor volumétrico em betume (TVB),
Volume de vazios na mistura de agregados (VMA), Saturagdo em betume (Sb), For¢a de rotura
(Fr), Deformacéao (Def) e Razéo Forga-Deformacgao (Fr/Def).

Mistura BMT BM N TVB VMA Sb Fr  Def  Fr/Def
g/em® giem® % % % % kN  mm  kN/mm
MBRef 2.431 2.335 3.9 12.24 16.2 75.6 10.7 3.9 2.8
MBG5% 2.432 2.343 3.7 12.28 15.9 77.0 12.0 2.9 4.2
MBG10% 2.433 2.340 3.8 12.27 16.1 76.3 13.8 2.8 4.9
MBD5% 2.431 2.318 4.6 12.15 16.8 72.4 11.2 2.5 4.6
MBD10% 2.430 2.264 6.8 11.87 18.7 63.5 9.4 2.5 3.8

5.5.2.1 Baridade Média e Baridade Maxima Tebdrica

Relativamente as amostras com incorporagéo de grits, os valores da baridade

média ou densidade aparente da mistura (figura 5-22) foram ligeiramente
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superiores aos da amostra referéncia o que indica que estes residuos
apresentam massas volumicas superiores a dos agregados que substituiram.
Ja a amostra MBD10% apresentou valor inferior, o que pode ser explicado
devido ao facto dos dregs possuirem uma massa volumica mais baixa, sendo
considerados mais leves, o que acarreta uma menor BMT da mistura.

\
MBD10%

MBG10%
(]
o
%  MBD5%
o
£
<

MBG5%

MBRef 2.335]

2,200 2,250 2,300 2,350

g/cm3

Figura 5-22. Baridade média das misturas betuminosas preparadas com grits (G) e dregs (D).

Este parametro pode afectar significativamente a baridade maxima teérica dos
provetes cujos resultados sao apresentados na figura 5-23.

MBD10% [ 2430

MBG10%

MBD5% 2431 |

Amostras

MBG5%

MBRef 2,431 ]

2,428 2,429 2430 2,431 2432 2433 2434
g/cm3

Figura 5-23. Baridade maxima tedrica das misturas betuminosas preparadas com grits (G) e
dregs (D).
5.5.2.2 Porosidade (N)

As misturas com incorporacdo de grits, estes ndo apresentam alteragdes
significativas em relagcdo a referéncia, podendo concluir-se que os grits
trabalham bem na mistura e garantem um bom empacotamento/compactacéao
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juntamente com os demais componentes. Relativamente aos dregs, tendem a
conferir um pior empacotamento mesmo se usados em baixa percentagem,
aumentando consideravelmente a porosidade. Com 10% de incorporagéo, o €

ultrapassado. (figura 5-24)

MBD10% 68|

MBG10%
[72]
g
@ MBD5% 4,6]
5

MBG5%
MBRef 3,9]
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

%

Figura 5-24. Porosidade das misturas betuminosas preparadas com grits (G) e dregs (D).

5.5.2.3 Grau de Saturacdo em betume e Volume de Vazios na Mistura de
Agregados (VMA)

Em relacdo ao volume de vazios na mistura de agregados, verificou-se que
tende a aumentar a medida que se acresce a percentagem de incorporagao de
dregs. Este facto pode ser explicado devido ao reduzido tamanho das
particulas deste residuo e da sua interacgdo com os demais agregados. Os
grits, como garantem um melhor empacotamento, a mistura tende a sofrer uma
ligeira diminui¢cdo do percentual de VMA em relagéo a referéncia. Os resultados

do VMA dos provetes sédo apresentados na figura 5-25.
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MBG10%
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%

Figura 5-25. VMA das misturas betuminosas preparadas com grits (G) e dregs (D).

Este parametro indica a percentagem volumétrica de vazios que esta
preenchida por betume.

Com a adicao de dregs e fixando o teor de betume, a percentagem de vazios
preenchida por betume tende a ser menor, 0 que sugere que o teor éptimo de
betume tenha que ser superior ao das misturas sem residuo e misturas com
grits. (Figura 5-26)

O TVB representa o grau de saturagdo em betume da mistura. As misturas com
incorporagcdo de dregs apresentaram maior volume de vazios,
consequentemente a razdo TVB/VMA é inferior as demais. Os dregs, por
serem constituidos por particulas muito finas, absorvem o betume, deixando

um maior numero de espagos vazios na mistura.
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Figura 5-26. Grau de saturagdo em betume das misturas betuminosas preparadas com grits (G)
e dregs (D).

Para uma melhor percepgdo do grau de saturagdo em betume foram tiradas

fotografias das misturas betuminosas, nas quais se pode verificar a diferenca

entre a quantidade de betume a superficie das particulas de agregados

saturadas e a caréncia nas nao-saturadas.

As Figuras 5-27 e 5-28 apresentam imagens de misturas betuminosas sem

incorporacao de residuo.

Figura 5-27. Mistura betuminosa sem residuos (fotografia tirada na lupa com ampliagdo de 10
vezes)
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Figura 5-28. Mistura betuminosa sem residuos (fotografia tirada em microscépio com
ampliagao de 50 vezes)

O betume cobre por completo a superficie dos agregados, conferindo

homogeneidade a mistura. Na figura 5-28, vé-se uma ligeira exsudagao de

betume, 0 que confere um grau de saturacao iminente.

Figura 5-29. Mistura betuminosa com grits (fotografia tirada na lupa com ampliagao de 10
vezes)

Figura 5-30. Mistura betuminosa com grits (fotografia tirada em microscépio com ampliagao de
50 vezes)
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As misturas betuminosas com incorporacao de grits tém aspecto muito
semelhante as sem incorporacao de residuos, porém nao se notou exsudacao
em betume e verifica-se a cobertura de toda a superficie. (Figuras 5-29 e 5-30)

2R

Figura 5-31. Mistura betuminosa com dregs (fotografia tirada na lupa com ampliagéo de 10

vezes)

Figura 5-32. Mistura betuminosa com dregs (fotografia tirada em microscopio com ampliagao
de 50 vezes)
Nas misturas com incorporagdo de dregs (Figuras 5-31 e 5-32), nota-se a
presenca de agregados sem total cobertura por betume, o que confirma o baixo

grau de saturacéo.

5.5.2.4Forca de rotura

A figura 5-33 apresenta os valores da a forca de rotura para das misturas
betuminosas. As misturas com incorporacgao de grits, sdo mais fortes que as de
referéncia e as misturas com dregs, enquanto as misturas com dregs tendem a
ser mais frageis. Este efeito pode resultar de uma melhor trabalhabilidade

induzida pelos grits na mistura.
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Figura 5-33. Resultado da forga de rotura

5.5.2.5 Deformacao

A Deformacao é um parametro que corresponde ao encurtamento diametral do
provete ocorrido desde o inicio do ensaio Marshall até 0 momento da rotura. De

acordo com o0 MACOPAV, este valor deve se igual ou inferior a 4.

A figura 5-34 mostra a deformag&o das misturas betuminosas. As misturas com
dregs deformam menos que as misturas com grits e razoavelmente menos que
a referéncia. Isto significa menor resisténcia a deformagédo, ou seja, as
amostras com residuos, em especial com dregs, sdo mais rigidas e fracturam

com mais facilidade.

MBD10% 25|

MBG10% [

MBD5% 2,5]

Amostras

MBG5%

MBRef 39]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Def (mm)

Figura 5-34. Deformagao das misturas betuminosas com dregs (D) e grits (G).
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6 Conclusoes

As principais conclusdes sédo apresentadas de acordo com as areas de

aplicacao.

Cimento

- A crivagem e moagem dos grits permitiram a sua incorporacdo em cimento

como aditivo na produgao de cimento a escala laboratorial;

- A incorporagcdo até 5 % nao alterou significativamente os valores de

resisténcia mecéanica;

- O impacto previsto na composicdo do cimento € inferior aos valores
admissiveis de certos constituintes (CIl, sulfatos, NaxO) podendo ser
incorporados em baixas percentagens;

- A SECIL encontra-se disponivel para realizacdo de ensaios industriais
aguardando apenas a conclusdo do ensaio laboratorial e pela conclusdo da
instalacdo de um silo para recepcao de materiais deste tipo.

Argamassas

- As areias de leito fluidizado sdo muito homogéneas granulometricamente
concentrando uma elevada fraccdo da sua massa na gama de 0,595 a 1,19
mm. Esta caracteristica permite uma utilizagdo flexivel na producédo de
argamassas podendo ser combinada com outros tipos de areia para obtencao
da curva granulométrica pretendida ou usada em argamassas com
caracteristicas especificas, em ambos 0s casos representando uma mais valia

relativamente a areias convencionais nao classificadas;

- Utilizacao com sucesso das areias do leito fluidizado em dois tipos de
argamassa de valor acrescentado (argamassa cola C2 e reboco de projec¢ao)
em parceria com a WEBER-cimenfix:

e Observa-se coloracdo induzida pelo residuo, que restringe a sua

utilizacao a produtos cinza.
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e As argamassas apresentaram um tempo de inicio de presa menor que o

do produto convencional, o que é explicado pela a presenca de cloretos.
- Ensaios industriais estdo em curso.

- Os dregs, alteraram significativamente as propriedades das argamassas
concluindo-se que nas condi¢gdes em que foram utilizados (tal e qual e lavados)
nao sdo adequados a esta aplicagéo.

Misturas Betuminosas

De uma forma geral, pode concluir-se que os grits sdo mais adequados para
esta aplicacao:

- Possuem distribuicdo granulométrica enquadravel nos limites pretendidos
como agregado, em substituicAdo do po6-de-pedra calcaria, na producdo de

misturas betuminosas para vias e pavimentos.

- Asseguram melhor trabalhabilidade a mistura, o que garante um bom

empacotamento e, consequentemente, maior resisténcia ao produto.
Ao invés, os dregs sao menos adequados:

- Apresentam maior teor de material fino (Fraccao arenosa (> 63 um) — 1.0%;
Fraccao siltosa (2 - 63um) — 85.6%; Fraccdo argilosa (<2um) — 13.4%)
enquadravel nas especificacbes dimensionais do “filler” para misturas
betuminosas, e s6 garantem resultados admissiveis quando incorporados em

baixas percentagens. Neste caso menores que 5%.

- O teor 6ptimo de betume deve ser maior que 5,4, para manter os valores de

VMA e, dessa forma, assegurar a resisténcia mecéanica desejavel.
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Propostas e sugestoes de trabalho

Este trabalho tende a servir de base para um estudo mais aprofundado tanto
no sector dos produtos de origem cimenticea como no das vias e pavimentos
rodoviarios, ambos na linha de investigacdo voltada para a valorizacdo de
residuos da industria de pasta e papel com incorporacdo em produtos da

construcéo civil.

Fica assim explicita a inten¢do de dar continuidade no trabalho desenvolvido, e

para o qual seguem descritas algumas sugestoes:

> Incorporagdo de areias do leito fluidizado em outra gamas de

argamassas de aplicacao especifica;

» Incorporacdo de lamas do tratamento primario de efluentes em
substituicdo a fibra utilizada na producéo de telhas e outros produtos dos

quais se utilizam fibras de celulose;

» Variacdo do teor em betume das misturas betuminosas com
incorporacao de dregs e grits em baixas percentagens;

» Incorporagdo de dregs e grits misturados para producdo de misturas

betuminosas.
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