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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UTILIZACAO DAS CINZAS DE LODO DE ESGOTO E DE RESIDUO SOLIDO
URBANO EM CONCRETOS DE ALTO DESEMPENHO

Cintia Maria Ariani Fontes

Dezembro/2008

Orientadores: Romildo Dias Toledo Filho

Maria Claudia Barbosa

Programa: Engenharia Civil

A reciclagem de residuos constitui uma importante alternativa para a
minimiza¢do do impacto ambiental causado pela disposicdo de grandes volumes de
residuos sélidos. Dentre estes residuos encontram-se o lodo de esgoto e o residuo solido
urbano (RSU). No presente estudo avaliou-se a potencialidade de aplicacao destes dois
residuos como aditivos minerais em concretos de alto desempenho e argamassas. O lodo
de esgoto foi utilizado apds processo de queima controlada a temperatura de 550°C. A
cinza volante do residuo solido urbano (CVRSU) foi obtida através da incineragdao do
RSU como co-gerador de energia. Com o propoésito de conferir a cinza de lodo de
esgoto (CLE) maior reatividade pozolanica, juntou-se a esta a metacaulinita (MC) de
reconhecida atividade pozoladnica. Esta mistura bindria, designada de blenda (BL), foi
produzida através da queima conjunta de 50% de CLE e 50% de caulim. Foram
realizadas caracterizagdes fisicas, quimicas, mineralogicas e ambientais dos aditivos
minerais (MC, CLE, BL e CVRSU). Em seguida, foram produzidos concretos de alto
desempenho utilizando teores de substituicdo de 5 e 10%, em massa, de cimento
Portland por aditivo mineral. O desempenho dos concretos foi analisado através de
ensaios fisicos, mecanicos, de durabilidade e ambientais. Os resultados indicaram que a
utilizagdo destes materiais proporcionou melhorias em todas as propriedades dos
concretos. Além disso, os metais pesados presentes nos residuos ficaram retidos nas

matrizes cimenticias.
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Recycling is an important alternative for the minimization of the environmental
impact caused by the disposal of large volumes of solid residues. Amongst these
residues one can find the sewage sludge and the municipal solid waste (MSW). In the
present study, we evaluated the potential application of these two residues as minerals
additives of high performance concretes and mortars. The sewage sludge was used after
controlled burning at 550°C. The municipal solid waste fly ash (MSWFA) was obtained
through the incineration of the MSW as energy co-generator. Aiming to improve the
pozzolanic activity of the sewage sludge ash (SSA), we mixed to metakaolin (MK).
This binary mixture, called “blend” (BL), was produced by burning together a mixture
of equal parts of SSA and kaolin. The mineral additions (MK, SSA, BL, MSWFA) had
its physical, chemical, mineralogical and environmental characteristics determined by
experimental tests. Within the framework of this thesis, we produced high performance
concretes for which 5 and 10% of Portland cement had been replaced mineral addition,
in mass. The performance of these concretes was analyzed through physical,
mechanical, durability and environmental tests. The results indicated that the use of the
recycled materials improved all the properties of the concretes. Moreover, it was found

that heavy metals present in the residues were encapsulated in the cimenticious matrix.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento industrial e tecnoldgico vem
intensificando a quantidade de material a ser descartado, pois o termo “qualidade de
vida” passou a ser sindnimo de “elevado padrao de consumo” para a sociedade atual.
Esta grande producdo de materiais descartdveis passou a ser um dos principais motivos
de degradacdo do meio ambiente. Para GRIPP (1998), a problematica dos residuos
solidos aumenta em funcao da extensao, densidade e desenvolvimento sdcio-econdmico

da comunidade.

Nos grandes centros urbanos observa-se uma situagdo mais critica em funcao do rapido
crescimento populacional, que é agravada pela migragdo das populagdes rurais em
busca por melhores condigdes de vida. Devido ao baixo poder aquisitivo dessas
populagdes, elas normalmente ocupam os arredores das grandes cidades provocando um
crescimento fisico sem planejamento. Essa ocupacdo desordenada do espago fisico
urbano traz como conseqliéncia, além da escassez de areas para a construgdo de novos
aterros sanitarios, o aumento no custo de transporte dos residuos, visto que as distancias
entre o centro gerador de residuo e o aterro tornam-se maiores, 0 que vem se tornando

um problema de dificil solucao.

Com isso, parte destes residuos acaba sendo disposta em lixdes que, na maioria das
vezes, sao desprovidos de planejamento e acabam poluindo o ar, solo ou aguas
subterraneas (FARIAS, 2002). Esta situag@o esta se tornando comum em praticamente
todo o pais e também em quase todo o mundo, trazendo reflexos negativos as condig¢des

sanitarias da comunidade, prejuizo a satde publica e o meio ambiente (GRIPP, 1998).

Na tentativa de deter e inverter os efeitos de degradacao do meio ambiente, em todos os
paises, por meio de um desenvolvimento sustentavel e ambientalmente saudavel, o
tratamento e disposicdo dos residuos foram reconhecidos pela Agenda 21 na
Conferéncia Mundial de Meio Ambiente, que ocorreu no Rio de Janeiro, no ano de

1992. Foi entdo incorporado a Agenda 21, o capitulo 21, cujo tema ¢ “Manejo



Ambientalmente Saudavel dos Residuos e Questdes Relacionadas com os Esgotos”.
Foram definidos quatro programas relacionados com os residuos: (a) Reducdo ao
minimo dos residuos; (b) Aumento ao maximo da reutilizacdo e reciclagem
ambientalmente saudaveis dos residuos; (c) Promocdo do deposito e tratamento
ambientalmente saudaveis dos residuos; (d) Ampliacdo do alcance dos servigos que se

ocupam dos residuos (SENADO FEDERAL, 2000).

Neste sentido, muitos paises vém adotando, além da técnica da reciclagem, a
incineragdo porque além de reduzir substancialmente o volume de residuo solido a ser
disposto nos aterros sanitarios, o seu poder calorifico gera energia elétrica durante sua
combustdo, tornando-se uma pratica interessante do ponto de vista ambiental. Apesar da
incineracdo ser considerada como uma forma de disposi¢do final, este processo nao
deveria se apresentar como uma solugdo completa e definitiva, visto que durante a
queima dos residuos sdo gerados dois tipos de cinza (cinza de fundo e cinza volante) e
estas acabam necessitando de outra forma de diposi¢do. Além disso, por estarem
normalmente contaminadas com metais pesados, requerem processos de

estabilizagao/solidificacdo antes de sua disposi¢do direta nos aterros.

A construgdo civil, por consumir uma grande quantidade de matéria-prima natural, vem
se tornando uma grande recicladora destes residuos CECCATO (2003), ao mesmo
tempo em que contribui para a pratica do desenvolvimento sustentdvel. Varias sdo as
possibilidades de wuso destas cinzas neste setor: argamassas, concretos para
pavimentacdo, concretos para estrutura (concretos de resisténcia convencional e de alto
desempenho) e blocos ceramicos. Nestes tipos de materiais a cinza tem sido utilizada
como filer mineral na produ¢do de concreto asfaltico (AL SAYED, et al., 1994), filer
para argamassas ¢ concretos (FONTES, 2003; TAY , et al., 2002) e agregados leve e
mitdo (REMOND et al., 2002; MORALES & AGOPYAN, 1992).

No presente estudo, foram produzidas cinzas finas de lodo de esgoto e de residuo solido
urbano com granulometria inferior a do cimento, de forma a potencializar a sua acdo
fisico-quimica, sendo as mesmas utilizadas como aditivo mineral em concretos de alto
desempenho. Este tipo de matriz foi escolhido visando o encapsulamento dos metais
pesados normalmente presentes nestes tipos de cinzas. O seu uso como aditivo mineral
foi em fung¢dao da minimizacdo da emissao de CO, devido a redug¢ao do volume de

cimento Portland na mistura. Esta pratica vem sendo realizada com sucesso em relagdo
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a residuos agroindustriais (CORDEIRO, 2006), industriais (MASUERO, 2001;
MOURA, 2000) e ceramicos (GONCALVES, 2005).

A produgdo de residuos s6lidos no Brasil vem crescendo de modo acelerado nos tltimos
anos. No caso de RSU, em 2000 foram coletados cerca de 228.413,0 toneladas/dia
(IBGE, 2000). Dados de 2005, obtidos por meio da Companhia de Limpeza Urbana do
Rio de Janeiro, indicou um rcebimento municipal de 8.943t/dia. Deste montante,
excluindo os residuos de servigo de saude, permanecem 8.900t/dia de RSU. Em relacdo
ao lodo de esgoto, VOLSCHAN JUNIOR (1999) previu uma quantidade, em 2010, de
aproximadamente, 1.500 toneladas/dia para o Rio de Janeiro. Estes dois tipos de
residuos, apos processo de queima, geram entre 10% e 20% de cinza, em massa.
Adotando-se um percentual de so6lido fixo de 15%, isto significa dizer que existe a
possibilidade de serem gerados, diariamente, cerca de 1.300 toneladas de cinza de RSU
e 300 toneladas de cinza de lodo de esgoto. Estes valores demonstram a necessidade de
viabilizar o uso dessas cinzas através de praticas sustentdveis. Neste sentido, a sua
aplicagdo como aditivo mineral em matrizes cimenticias, de forma adequada e

ambientalmente segura, contribuird de modo relevante para a sustentabilidade.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente estudo foi avaliar a viabilidade de aplicacdo das cinzas
de lodo de esgoto (CLE) e de residuo s6lido urbano (CVRSU) como aditivo mineral na
producdo de concretos de alto desempenho (fis3 = 60 MPa) e argamassas. Para isso,
além de um vasto programa de caracterizagdo fisico-quimica, mineraldgica e ambiental
desses materiais, foram também realizados ensaios fisico-mecanicos € de durabilidade
nos concretos € argamassas. Para avaliar o comportamento dessas cinzas a longo tempo,

foram previstos ensaios fisico-mecanicos até a idade de 365 dias.

Adicionalmente, como tais cinzas apresentam em sua composicao metais pesados, foi
investigado também o encapsulamento destes na microestrutura dos concretos através

de ensaios ambientais de lixiviacao e solubilizacao.

Em paralelo, com o proposito de conferir maior reatividade a CLE, foi produzida em
laboratorio uma mistura binaria, designada de blenda (BL), composta de 50% de CLE e

50% de metacaulinita (MC). Este aditivo mineral foi empregado em concretos de alto



desempenho. A sua caracterizagao ¢ desempenho foram realizados de maneira similar as

cinzas.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

A presente pesquisa ¢ composta de 7 capitulos e estd organizada da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introducéo: neste capitulo se pode ter uma visdo geral sobre os problemas
causados pelos residuos solidos, a importancia da reciclagem e os beneficios trazidos
com o aproveitamento destes residuos. Em seguida, sdo apresentados os objetivos do

estudo.

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica sobre residuos sélidos: este capitulo aborda a
composi¢ao, producdo e emprego das cinzas de lodo de esgoto e de residuo so6lido

urbano, utilizadas no presente estudo;

Capitulo 3 — Revisdo bibliografica sobre aditivos minerais: abordagem sobre os
materiais cimenticios, as reagdes envolvidas no processo de hidratagdo das matrizes

cimenticias e contribui¢do dos aditivos minerais as propriedades dos materiais;

Capitulo 4 — Caracterizacdo dos aditivos minerais: coleta, producdo e caracterizagdo
fisico-quimica, mineraldgica e ambiental dos aditivos minerais utilizados no presente

estudo (cinzas de lodo de esgoto e do residuo solido urbano, metacaulinita e blenda);

Capitulo 5 — Programa experimental: apresenta-se o programa experimental realizado
em argamassas e concretos de alto desempenho, bem como a metodologia dos ensaios
fisico-mecanicos, de durabilidade e ambiental realizados nas misturas no estado fresco e

endurecido;

Capitulo 6 — Apresentacdo e andlise dos resultados: neste capitulo os resultados obtidos

durante a realizacdo do programa experimental sdo apresentados e discutidos;

Capitulo 7 — Conclusdes e sugestdes para futuros pesquisas.



CAPITULO 2

2 RESIDUOS SOLIDOS

No Brasil, a NBR 10004 (ABNT, 2004) define residuos so6lidos como “residuos nos
estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalaces de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede
publica de esgotos ou corpos de Aagua, ou exijam para isso solucBes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel™.

Outros autores definem residuos sélidos como materiais heterogéneos oriundos de
atividades humanas, os quais podem ser parcialmente utilizados, trazendo beneficios a
saude publica e economia de recursos naturais (FUNDACAO NACIONAL DE
SAUDE, 1999). Para MONTEIRO et al. (2001) residuo sélido “é todo material solido
ou semi-solido indesejavel e que necessita ser removido por ter sido considerado inutil

por quem o descarta em qualquer recipiente destinado a este ato”.

Existem diversas formas de classificagdo dos residuos solidos que, de acordo com
FARIAS (2002), varia conforme os tipos de constituintes existentes na composi¢ao
fisica do lixo. A ABNT, por exemplo, classifica o residuo solido através da NBR 10004
(ABNT, 2004) em trés categorias. E esta tem por objetivo avaliar o seu risco ao meio
ambiente e a satide publica para que os mesmos possam ser manuseados e dispostos

adequadamente. As classes previstas sao:

Classe | — residuo perigoso: sdo residuos que em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infecto-contagiosa, podem oferecer riscos a saude publica ocasionando um
aumento da mortalidade ou incidéncia de doencgas (periculosidade) e/ou riscos ao meio
ambiente quando o residuo ¢ manuseado ou destinado de forma inadequada, ou entdo,
quando o residuo apresentar uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Apods esta etapa, o ensaio de



lixiviagdo, conforme a NBR 10005 (ABNT, 2004), deve ser realizado na amostra. Caso
algum parametro se apresente em concentracdo acima da méxima permitida (listagem F
da NBR 10004, 2004), o mesmo serd considerado residuo perigoso. Caso contrario, a
amostra deve ser submetida ao ensaio de solubilizacdo (NBR 10006 — ABNT, 2004)

para classifica-lo de acordo com as duas classes a seguir.

Classe IlI-A — residuo ndo-inerte: sdo residuos que ndao se enquadram nem nas
caracteristicas da classe I nem da classe II-B. Este tipo de residuo pode apresentar
caracteristicas tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em

agua.

Classe 11-B — residuo inerte: sao residuos que, quando colocados em contato com a agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo solubiliza nenhum dos seus
constituintes em concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,

conforme anexo G da referida norma.

Outra forma de classificacao utilizada ¢ quanto a origem ou fonte geradora, que pode
ser: domiciliar, comercial, industrial, de servicos de salde, portos, aeroportos,
terminais ferroviarios e rodoviérios, agricola, construgao civil, limpeza publica. Dentro
desta classificagdo esta inserido o residuo que alguns autores designam como Residuo
So6lido Urbano (RSU). BIDONE (1999) o conceitua como material heterogéneo
constituido por residuos domésticos, comerciais e industriais, residuos de varri¢cao e os
provenientes de servigos. Entende-se por servigos a limpeza de bocas de lobo e galerias,
canalizagdes e 6rgdos acessorios da rede coletora de esgoto, a limpeza e poda de pracas
e jardins, além da coleta de residuos de producao transiente (carcaca de animais, moveis
abandonados, etc.). Porém, RSU podem ser apenas os residuos domésticos, comerciais e
industriais; ou mais, os residuos de saude. Para FARIAS (2002), o residuo urbano ¢
composto basicamente pelo lixo domiciliar, comercial, de atividade publica, e de

servigos de saude.

Diante do que foi exposto, torna-se muito dificil ter apenas um conceito para residuo
solido urbano, pois a sua composi¢do varia em fungdo do servigo de coleta realizado em
cada regido. A cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, conforme a Lei n® 3273/2001

sobre a Gestao do sistema de limpeza urbana do municipio, divide os residuos solidos



em dois tipos: residuos solidos urbanos e residuos solidos especiais.

Os residuos sélidos urbanos abrangem: (1) Lixo domiciliar ou doméstico; (2) Residuos
de poda de manutencdo de jardim, pomar ou horta; (3) Entulho de pequenas obras de
reforma, de demoli¢do ou de construcdo em habitagcdes familiares; (4) Lixo publico
(parques, praias, avenidas, ruas e demais espagos publicos); (5) Lixo proveniente de
feira livre; (6) Lixo de estabelecimentos comerciais, industriais ou de unidades de trato
de satde humana ou animal, cuja composi¢do seja similar aos domiciliares. Os residuos
solidos especiais abrangem, dentre outros, os lodos e lamas, com teor de umidade
inferior a 70%, oriundos de estagdes de tratamento de dgua ou de esgotos sanitarios ou
de fossas sépticas ou postos de lubrificacao de veiculos ou assemelhados. Portanto, para
esta pesquisa, o lodo de esgoto e a sua cinza foram considerados como residuos sélidos
especiais, apesar de alguns autores considerarem o lodo de esgoto como residuo s6lido

urbano por ser proveniente do tratamento de esgoto doméstico.

2.1 RESIDUO SOLIDO URBANO — PRODUCAO E COMPOSICAO

Atualmente, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2000, a
quantidade didria de lixo coletado em todo o Brasil foi de 228.413 t/dia. O municipio do
Rio de Janeiro (RJ) coletou uma quantidade de lixo de, aproximadamente, 8.343,0 t/dia.
Na Tabela 2.1 estdo apresentados os locais de disposicao destes residuos solidos

urbanos.

Tabela 2.1: Quantidade diéria de lixo coletado por unidade de disposi¢ao no Brasil
(PNSB, 2000).

Quatidade de lixo (t/dia)

Vi Vi L
azadouro | Vazadouro Aterro Aterro |Composta| Locais ndo-

Local Total 6 m ar Triagem |Incineraca X I
oca otal aceu Emareas | . trolado| sanitario gem age CINEracaol  fivos Outros
aberto alagadas
Brasil [228.413,0] 483217 232,6 84.575,5 82.640,3 6.549,7 2.265,0 1.031,8 1.230,2 1566,2

De acordo com os dados apresentados, verifica-se que no Brasil ainda ha uma grande
quantidade de lixo sendo depositada em vazadouros (22% do total) o que torna a
situacdo preocupante. Nesta forma de disposi¢do, o lixo ¢ disposto sobre o solo, ou na

agua, no seu estado “in-natura”, sem qualquer tipo de protecdo, causando um impacto



tanto para o meio ambiente quanto para a populagdo. Por isso, os 0Orgaos
governamentais tém por obrigacdo encontrar meios de eliminar esta forma de disposi¢ao
bem como tentar reduzir a quantidade de lixo a ser disposta nos aterros. Isto pode ser
feito com o apoio da sociedade através da realizagdo de coletas seletivas ou a criagdo de

cooperativas que desenvolvam programas de reaproveitamento do RSU.

2.1.1 CoMPOSICAO

A caracterizacdo do RSU ¢ de suma importancia para auxiliar no seu gerenciamento
dentro de um municipio, pois a partir dela ¢ possivel avaliar a viabilidade de reciclagem
e o aproveitamento da matéria organica bruta, além de reduzir a quantidade de residuo a

ser disposta nos aterros (SAKAI, 1996; FARIAS, 2002; SIKALIDIS et al., 2002).

Vérios fatores interferem na sua geracdo e, conseqiientemente na composi¢do destes
residuos, dentre outros tem-se variagdes sazonais e clima, poder aquisitivo, habitos e
costumes da populacdo e nivel de industrializacdo do local. Isto reflete na variacdo da
composi¢ao gravimétrica dos residuos de cada cidade e, por conseguinte, entre os
diversos paises, tornando-se imprescindivel a realizacdo de um estudo individual de

cada local (SAO MATHEUS, 2008).

Tabela 2.2: - Distribuicao tipica dos componentes dos residuos solidos urbanos
em paises de baixa, média e alta industrializa¢ao
(Fonte: TCHOBANOGLOUS et al., 1993 apud SAO MATHEUS, 2008).

Componentes Paises .de.babia Paises Qe .médNia ' Paiseg d; alte}
industrializacdo | industrializagdo industrializacdo
Matéria orgéanica 40-85 20-65 6-30
Papéis e papelao 1-10 8-30 20-45
Plastico 1-5 2-6 2-6
Téxteis 1-5 2-10 0-2
Couro e borracha 1-5 1-4 10-20
Madeira 1-5 1-10 1-4
Vidro 1-10 1-10
Latas 1-5 1-5
Aluminio 1-5 1-5
Outros metais 1-40 1-30

Através dos dados apresentados na Tabela 2.2, TCHOBANOGLOUS et al. (1993) apud



SAO MATHEUS (2008) verificaram que nos paises menos industrializados o
percentual de matéria organica ¢ maior quando comparado aos paises de média e alta
industrializacdo. Este fato ¢ atribuido aos habitos da populacdo, pois nos paises
desenvolvidos o consumo de alimentos prontos e enlatados aumentam o lixo reciclado,
reduzindo a producdo de matéria putrescivel. Na Tabela 2.3 encontra-se os dados de
composicdo do RSU obtidos por meio da COMLURB e relacionados ao municipio do

Rio de Janeiro.

Tabela 2.3: Composi¢ao do RSU no municipio do Rio de Janeiro.

Composi¢ao do RSU (%)

Papel-papelao 13,51 Madeira 0,34
Plastico 15,34 Borracha 0,24
Vidro 3,24 Pano-trapo 1,58
Matéria organica 60,74 Couro 0,22
Metal 1,65 Osso 0,04
Inerte 0,86 Coco 1,17
Folha 1,06 Vela-parafina 0,01

Fazendo um comparativo com a distribuicdlo do RSU apresentada por
TCHOBANOGLOUS et al. (1993) apud SAO MATHEUS (2008), nota-se que a maior
parte dos componentes do lixo encontram-se dentro da faixa apresentada pelos referidos
autores. Diferenciando, apenas, com relagao ao percentual de papel-papelao e plastico.
Com relagdo ao teor de matéria organica, nota-se que o seu percentual ainda permanece
elevado, refletindo os habitos e costumes dos paises em desenvolvimento, tal como

bagaco e cascas de fruta, restos alimentares, dentre outros.

Diante desse fato, medidas precisam ser adotadas na intencdo de minimizar a
quantidade de residuo produzida diariamente pela populagdo. Contudo, mesmo que todo
o esforco seja feito através de praticas de reciclagem e compostagem, uma grande
parcela (matéria organica, pilhas e baterias, lampadas fluorescentes, pneus, etc) ainda

requer tratamento face as atividades da sociedade moderna.



2.2 L.ODO DE ESGOTO — PRODUCAO E COMPOSICAO

O tratamento dos esgotos pode ser dividido em duas fases: fase liquida e fase solida. A
fase liquida pode ser composta por esgotos domésticos, dguas de infiltragdo e despejos
industriais. A fase sélida ¢ composta por subprodutos gerados durante o tratamento da
fase liquida (sélidos grosseiros, areia e lodo). Dentre estes, o lodo de esgoto tem uma
importancia maior por ser considerado um residuo de dificil tratamento e disposi¢ao
final. O grande volume e massa gerados por este residuo, aliados a escassez de areas
para a sua disposicao, implicam na necessidade de se implementar métodos alternativos
e eficientes que visem ao maximo sua reciclagem. Além disso, a presenca de metais
pesados e organismos patogénicos em sua composi¢do, que sdo nocivos ao meio
ambiente e a satude da populacdo, conferem a necessidade de dispd-lo adequadamente

como forma de evitar uma possivel contaminagdo do meio (FONTES et al., 2004b).

As principais etapas do tratamento do lodo em uma Esta¢do de Tratamento de Esgotos
(E.T.E.) s@o: adensamento, estabiliza¢cdo, condicionamento, desidratacdo, higienizagdo e
disposic¢do final. A implantagdo ou ndo de cada unidade vai depender das caracteristicas
do lodo gerado e do produto final que se deseje obter, além dos custos. Os custos
representam em torno de 20 a 60% do total gasto com a operagdo de uma E.T.E., sendo,
portanto, normalmente negligenciados na concepcdo desses sistemas de tratamento
(ANDREOLI et al., 2001; FERNANDES, 1999; TSUTIYA et al., 2001). Na Figura 2.1
estdo apresentadas as etapas do tratamento do lodo de esgoto existente na E.T.E.

Alegria, local onde foi coletado o residuo com suas respectivas fungdes.
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Fungao

Redugdo da umidade através de processos fisicos

(aumento na concentragdo de so6lidos totais). Pode

ser realizada através de adensadores por flotacdo e
adensadores por gravidade

Degradagdo da matéria organica biodegradavel
presente no lodo. Evita a emissdo de maus odores e
reduz a concentragdo de patégenos no residuo. A
estabilizagdo pode ser bioldgica, quimica ou térmica.

Condicionamento — Adigdo de polieletrélitos

Processo fisico ou quimico no qual particulas
menores de lodo se unem as particulas maiores
formando agregados com dimensdes superiores a
estas particulas. Pode ser realizado através da
utilizagdo de polimeros organicos, produtos quimicos
inorganicos ou de tratamento térmico.

Desidratagdo do lodo através de centrifuga

Processo fisico de reducao do teor de umidade. Pode
ser realizado ou por meio de secagem natural através
de leitos de secagem ou lagoas de secagem de lodo,
ou secagem mecanica usando filtro prensa, filtro
esteira ou centrifugas.

Figura 2.1: Funcédo de cada etapa do tratamento do lodo de esgotos da E.T.E. Alegria
(FONTES, 2003).
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Dados obtidos por VOLSCHAN JUNIOR (1999) mostram que a producao anual de
lodo de esgoto gerada no Rio de Janeiro, em 2010 foi estimada em 799.511
toneladas/dia. Isto significa uma producdo diaria de, aproximadamente 1.500 t/dia de

massa de lodo de esgoto.

2.2.1 COMPOSICAO

A composicao do lodo de esgoto bruto varia conforme a qualidade do esgoto bruto e do
tipo de sistema de tratamento existente nas E.T.E’s. Porém, alguns componentes
concentram-se no residuo durante o seu tratamento, em quantidades varidveis, sendo
alguns destes indesejaveis do ponto de vista ambiental. Dentre eles tem-se metais
pesados, germes patogénicos e compostos organicos (ANDREOLI et al., 2001;
SANTOS, 2003). Como um dos objetivos do presente estudo € avaliar a eficiéncia das
matrizes cimenticias na imobilizagdo dos metais pesados, uma abordagem sobre o

assunto serd apresentado a seguir.

METAIS PESADOS

A defini¢do de metais pesados do ponto de vista ambiental, segundo ANDREOLI et al.
(2001) ¢ : “metal que, em determinadas concentragdes e tempo de exposi¢ao, oferece

riscos a saude humana e ao ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos™.

Dentre os elementos quimicos existentes, classificam-se nesta definicdo o Ag, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se e Zn. O ser humano sempre esteve exposto aos metais
pesados, pois 0os mesmos sao encontrados naturalmente no meio, em concentragdes

variaveis, porém inferiores as consideradas toxicas (ANDREOLI et al., 2001).

A presenca de metais no esgoto doméstico pode ser atribuida, principalmente, aos
despejos industriais que sdo lancados na rede coletora de esgotos urbanos ou as ligagdes
clandestinas, além da contribui¢do pluvial que transporta os poluentes depositados nas
ruas. Para ANDREOLI et al. (2001) a concentragdo desses metais na fase liquida,
apesar de reduzida, pode vir a ser toxica aos animais e plantas apesar de ndo haver
relatos sobre contaminagdes deste tipo. Porém, com relagdo aos lodos, cuidados devem
ser tomados em relagdo a sua disposig@o, visto que os mesmos sao as principais fontes

de metais pesados.

Como dito anteriormente, a qualidade dos esgotos domésticos varia conforme os hébitos
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de cada regido e o tipo de tratamento adotado nas E.T.E’s, e estes vao influenciar
diretamente na composicdo dos lodos de esgoto. Para avaliar a variabilidade dessa
composi¢ao quimica, incluindo os metais pesados, na Tabela 2.4 encontram-se valores

obtidos para varias E.T.E’s.

Tabela 2.4: Analise quimica dos lodos “in-natura” gerado em varias E.T.E’s.

ETE ETE ETE ETE ETE ETE ETE
Alegria Penha L Gov Belém Valparaiso Cetrel IAPI
%jf;lﬁlcl;:s RJ R @ RJ.? PR ES® BA® | RSO
Lodo Lodo Lodo Lodo Lagoa Lodo Lodo
digerido digerido digerido ativado aerdbia. ativado | ativado
Concentragdo no lodo (mg/1)
P 5300 4600 8200 16200 9600 15000 8000
K 5400 1900 1700 3000 698 200 1400
Ca 22000 20700 21000 15900 - 17500 8600
Fe 25000 - - - 21700 3300 14600
Al 37000 - - - - - 3400
S 11700 1600 1310 - - - 3200
Si 93000 - - - - - -
Cd 2,5 3,0 2,0 n.d. 2,0 6,0 -
Cr 296 - - 178 63 47 -
Cu 398 506 310 439 190 220 300
Pb 315 294 168 123 95 70 200
Mg 5100 4500 4400 6000 - - 360
Hg 4,8 7,1 6,9 1,0 2,5 - 3,0
Ni 126 143 38,5 73 30 62 -
Zn 1400 1204 1031 824 1512 701 1000

Fonte: (1) FONTES, 2003; (2) e (3) VOLSCHAN JUNIOR, 1. (2001); (4) ANDREOLI et al., (1997); (5) MULLER et al., (1999);
(6) NEIVA, M.R. (1999); (7) GEYER, A.L.B. (2001); n.d.: ndo detectado

Verifica-se que os lodos de esgoto, apesar de apresentarem praticamente 0s mesmos
elementos quimicos em sua composicdo, contém diferentes concentracdes dos mesmos,
mostrando que os habitos da regido e o tipo de tratamento adotado para cada E.T.E.
interferem em sua composi¢dao. Além disso, pode-se perceber a presenga de metais que
sdo considerados nocivos ao ser humano e ao meio ambiente em todos os lodos. Este ¢
um indicativo da necessidade de manusear este material de maneira adequada e segura,

além de dispo-lo de forma ambientalmente correta.
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2.3 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

A disposicao final de residuos solidos € uma preocupagdo crescente tanto para a
administracdo publica quanto para os 6rgdos ambientais. A presenca de metais pesados
na composicdo de determinados residuos soélidos, além do chorume que ¢ liberado
destes por meio de sua degradacdo, possui elevado potencial contaminante, contribuindo
para impactos adversos ao meio ambiente (dgua, solo, flora e fauna) e,

conseqiientemente a saide da populagdo quando depositados de forma inadequada.

Nas tultimas décadas, com a rapida industrializacdo e urbanizacdo houve um aumento
consideravel na produg¢do de residuos solidos, o que acarretou sérios problemas
ambientais. Em particular, a poluicdo causada pela disposi¢do inadequada de parte dos
residuos solidos que sao produzidos diariamente pela sociedade de consumo. Ao mesmo
tempo, os residuos que sdo encaminhados aos aterros sanitarios (residuo sélido urbano e
lodo de esgoto) vém acarretando outros problemas, tais como: a escassez de espacgos
nesses locais devido ao grande volume disposto, redugdo da sua vida 1til e também a
pequena disponibilidade de areas apropriadas para a implantacdo de novos aterros

sanitarios em conseqiiéncia do rapido crescimento das cidades.

Na tentativa de minimizar a quantidade de residuos solidos gerada, muitos paises vém
adotando a técnica da reciclagem. Uma outra alternativa interessante ¢ a incineragao
visto que, além de reduzir a quantidade de residuo a ser disposta nos aterros, durante o
processo de combustdo do RSU ocorre a co-geragdo de energia, devido ao poder
calorifico do residuo. Outro ponto interessante e atrativo ¢ a possibilidade da cinza
gerada durante a queima poder vir a ser utilizada como insumo na industria da
construgdo civil. Este fato, além de minimizar a quantidade de recursos nao renovaveis

consumidos por este setor, promove a sustentabilidade.

2.3.1 PROCESSO DE INCINERACAO

Durante o processo de incineragdo, ocorrem diversas reagdes que podem ser seqiiencial
ou simultanea, simples ou em cadeia, endotérmica ou exotérmica. A cinética quimica
envolvida no processo ¢ extremamente complexa, além de ser uma funcio do tipo do
incinerador, da temperatura e da matéria-prima. Dois fatores fundamentais influenciam
no processo de combustdo: a presenga de calor e a de ar para viabilizar algumas das

reacdes. Isto implica na necessidade do equipamento de incineracdo ter condigdes de
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trabalhar a temperaturas adequadas, ¢ que o fornecimento de ar seja em quantidades

satisfatorias e em locais convenientes (GRIPP, 1998).

A incineragdo tem como principal vantagem a redu¢do do volume de residuos, que
chega a ser de aproximadamente 10 a 20% do volume total, além do aproveitamento
energético devido ao processo de co-geracao de energia. Em contrapartida, durante o
processo de decomposi¢do, apesar dos organismos patogénicos € compostos organicos
toxicos serem eliminados, os metais pesados continuam presentes nas cinzas e, portanto,
torna-se necessaria uma disposicdo final adequada para a mesma (TSUTIYA et al,

2001).

Com isso, duvidas sobre a viabilidade ambiental das usinas de incinera¢do foram
levantadas e estdo sendo superadas em diversos paises e instituicdes. Na década
passada, havia na Alemanha uma forte oposigdo publica e politica contra a incineracdo
de residuos. Muitos grupos tentaram extinguir esse tipo de tratamento por causa dessas
emissoes (dioxinas, benzenos e furanos) (VEHLOW, 1996). Atualmente, o rigor das leis
ambientais referentes as emissdes de poluentes para a atmosfera propiciou o surgimento
de sistemas de controle de poluicdo do ar. Esses equipamentos operam e monitoram as
emissOes atmosféricas aos niveis especificados pelas normas existentes e aceitaveis do

ponto de vista ambiental para cada pais.

A partir do surgimento desses sistemas, a pratica da incineracdo vem se tornando
crescente em varios paises. Na China, por exemplo, a incineragdo tem se tornado a
opgao preferida para dispor o residuo so6lido urbano. Atualmente, existem no pais cerca
de 70 incineradores de RSU (GAO et al., 2008). Em Taiwan, 17 inicineradores de RSU
sdo, segundo HUANG et al., (2003) o principal método de tratamento do residuo.

Embora a incineragdo seja considerada como um tipo de disposic¢ao final, durante o seu
processo de combustdo dois tipos de cinza (fundo e volante) sdo gerados e necessitam
de uma disposi¢ao segura ¢ adequada por ainda conter em sua composicao metais
pesados. Uma disposi¢do inadequada pode acarretar a lixiviagdo e/ou solubilizagdo dos
metais presentes em sua composi¢cdo, e estes serem absorvidos, posteriormente, pelo
meio ambiente. Por isso, as mesmas devem ser dispostas em aterros sanitarios especiais,
ou serem utilizadas como co-incineradoras em fornos de cimento ou termoelétricas ou

também em misturas com o cimento que estdo sendo realizadas atualmente no Japao e
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na Europa (ANDREOLI et al., 2001).

2.4 APROVEITAMENTO DAS CINZAS NA CONSTRUCAO CIVIL

Neste item sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre o uso do residuo sélido
urbano como material de construgdo. A utilizagdo destes residuos como substituto
parcial do cimento na producdo de pastas, argamassas ou concretos sera apresentado no

item 3.2.4.

2.4.1 CINZA DE LODO DE ESGOTO

Desde 1975, o problema sobre a disposi¢ao do lodo de esgoto ja era tema de discussao
em congressos de Engenharia Sanitiria (BROSCH, 1975). Hoje em dia, as
regulamentacdes ambientais que tratam desse assunto vém limitando as opcdes de
disposicao desse residuo, mesmo apds sua calcinacdo. Conforme classificagdo
ambiental, normalmente a CLE ¢ considerada um residuo nao-inerte, visto que os metais
pesados presentes em sua composi¢ao podem vir a solubilizar no local de disposigao,
causando contaminacdo ambiental (GEYER 2001; FONTES, 2003). Na tentativa de
encapsular esses metais pesados, pesquisas vém sendo realizadas através do seu uso em

matrizes cimenticias € ceramicas
UTILIZAGAO DA CLE COMO AGREGADOS LEVE E MIUDO

Agregados leves sdo materiais com elevada porosidade e baixa massa especifica.
Alguns sdo encontrados na natureza (diatomita, pedra pomes, escdria, cinzas vulcanicas
e os tufos); outros sdo produzidos a partir de subprodutos industriais (cinza volante e
escoria de alto forno). Este tipo de material normalmente ¢ empregado para na producao
de concretos e blocos leves, filtros, sistemas de drenagem, além de ser um excelente

isolante térmico (CHEESEMAN & VIRDI, 2005).

BROSCH (1975) produziu este tipo de material utilizando o lodo de esgoto através do
processo de sinterizagdo e o aplicou em concreto leve. Segundo o autor, a qualidade do
agregado foi considerada satisfatoria quanto a resisténcia a abrasdo e a0 esmagamento.
J&a MORALES & AGOPYAN (1992) estudaram a viabilidade de utilizagdo do lodo de
esgoto digerido como fonte de matéria-prima para a obtencdo do agregado leve. O

resultado do estudo foi compativel com os requisitos e critérios estabelecidos pelas
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normas brasileiras quanto ao uso de agregado leve para fins de producdo de elementos
de concreto para alvenaria, concreto estrutural ou para isolamento térmico. O custo de
produgdo do material foi equiparado ao da argila expandida. Como os agregados leves
consumidos na regido de Londrina sdo provenientes de Sdo Paulo, a sua utilizagao foi

considerada viavel.

Para CHEESEMAN & VIRDI (2005) a produgdo de agregado leve na Dinamarca ¢
potencialmente vidvel porque os custos de disposi¢do da CLE em aterros sanitarios
estdo aumentando a cada dia devido ao rigor nas leis ambientais. Outro fator que
acentua essa potencialidade ¢ a escassez de agregados naturais em algumas regides bem

como os impostos cobrados por cada tonelada de agregado natural extraido.

A CLE também foi estudada para substituir o agregado miido em concretos.
KHANBILVARD & AFSHARI (1995) substituiram até 30% de areia natural por CLE.
Ao final do estudo foi constatado que mesmo havendo uma redugdo de 20% da
resisténcia a compressao, aos 28 dias, em relacdo a mistura de referéncia, os resultados

obtidos atenderam as exigéncias do ACI que especifica um minimo de 20N/mm?.
PRODUGCAO DE TIJOLOS CERAMICOS

TAY (1986, 1987) e TAY et al. (2002) avaliaram a viabilidade de utilizar CLE na
producdo de tijolos ceramicos. A propor¢do de cinza misturada a argila variou entre
10% e 50%, em massa. Apos o processo de mistura dos materiais, estes foram
prensados para a formagdo dos tijolos e em seguida queimados a uma temperatura de
aproximadamente 1100°C. Os resultados indicaram que a medida que o teor de CLE
aumentava, a resisténcia a compressao diminuia. A maior redu¢do ocorreu para a
mistura com 50% de cinza onde a redugdo da resisténcia chegou a 20% em relacdo a

mistura de referéncia.
PRODUCAO DE CIMENTO BIOLOGICO

Estudos foram realizados por TAY & SHOW (1994) e TAY et al. (2002) com o
objetivo de aproveitar o lodo de esgoto como material cimenticio, ou seja, o lodo
digerido e desidratado foi misturado com a cal e em seguida passaram por varios
processos de queima, moagem, peneiramento, até serem transformados em um cimento

biologico que foi denominado de “Bio-cimento”. Este novo cimento substituiu
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parcialmente o cimento Portland na produgao de argamassas. A melhor relagdo lodo:cal
sugerida por estes trabalhos foi a de 0,50:0,50, a uma temperatura de queima de 1000°C
com um tempo de residéncia de 4h. Verificou-se que até 30% de substituicdo de
cimento Portland por “Bio-cimento” a resisténcia a compressao apresentou valores

superiores a argamassa de referéncia.

2.4.2 CINZA VOLANTE DO RESIDUO SOLIDO URBANO

Durante o processo de incineragdo do RSU, a depender do tipo do incinerador, varias
cinzas podem ser geradas em diversos pontos de queima do residuo. Porém, as duas
cinzas principais sdo a cinza de fundo e a cinza volante (fly ash) (WILES, 1996). No
presente estudo optou-se por utilizar apenas a cinza volante, devido a mesma ser
caracterizada por possuir alto teor de sais soluveis, quantidades significativas de
substancias perigosas, tais como metais pesados e componentes organicos, além de
poluentes inorganicos, por ser proveniente do sistema de lavagem dos gases.
Conseqiientemente, a necessidade de dispor esse material em um aterro dotado de
sistemas de impermeabilizacdo, ou fazer um tratamento antes da sua disposi¢do, ou
reaproveitd-lo na produgdo de novos materiais de forma a reduzir a liberacdo de
contaminantes para o meio ambiente tornaram-se uma necessidade. Muitos paises que
incineram os seus residuos sélidos urbanos possuem leis de protecdo ambiental muito
rigorosas. A revisdo bibliografica sobre o uso da cinza retrata formas de tratamento
antes da sua disposi¢do em aterros, ou o seu uso como agregado, sendo poucos 0s
artigos encontrados que aplicaram o uso desta cinza em matrizes cimenticias, objetivo

deste estudo.
PROCESSO DE ESTABILIZACAO E SOLIDIFICACAO DO RSU

Na Italia, o tratamento mais aplicado para a inertizacdo da cinza volante é o processo de
solidificagdo/estabilizacdo  utilizando como ligante o cimento. Segundo
MANGIALARDI (2001) hd um efeito adverso nesse processo, que ¢ o aumento
consideravel do volume a ser disposto devido a significativa quantidade de cimento a

ser utilizado para inertizar o residuo.

No Japao, de acordo com a nova regulamentagdo, para que este tipo de cinza seja
disposto em aterros sanitarios, a mesma deve passar por um processo de estabilizagdo e

solidificagcdo. Neste caso, a solidificacdo ¢ feita com cimento e a estabilizacdo através
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do uso de agentes quimicos e extracdo com acidos ou outros solventes (SAKAI, 1996).

Outra proposta de tratamento ¢ o térmico (vitrificagdo ou sinterizacdo) que tem por
objetivo imobilizar componentes inorganicos dentro de uma estrutura amorfa. O unico
contratempo encontrado pelos autores para esse tipo de tratamento é a volatilizagdo
parcial de alguns metais pesados durante a elevacdo da temperatura para a formagao do

produto final (POLETTINI et al., 2001).
Uso bo RSU como AGREGADO

O reuso do residuo como agregado reciclado para a producdo de concreto pode ser
muito interessante, pois reduz o consumo de agregados naturais. Por outro lado, as suas
propriedades quimicas e de lixiviagdo requerem uma extensiva caracterizacdo do
material como forma de minimizar o impacto ambiental. MANGIALARDI (2001)
utilizou a cinza volante com e sem pré-tratamento como agregado em concretos. O
processo de pré-tratamento consistiu na lavagem do residuo em agua destilada para
retirar 0os componentes soliveis. Em seguida, as amostras foram submetidas a uma
temperatura de 1140°C por 60 minutos (processo de sinteriza¢do) e avaliadas quanto a
perda ao fogo, resisténcia a compressao e estabilidade quimica. Os resultados indicaram
que a cinza volante sem pré-tratamento nao foi adequada para ser utilizada como
agregado, apds processo de sinterizagdo. Ja a cinza volante que recebeu pré-tratamento
apresentou bons resultados podendo ser usada em concretos que ndo excedam

resisténcia a 15MPa.

COLLIVIGNARELLI et al. (2002) também utilizou a cinza volante como agregado em
concretos. Segundo os autores, o pré-tratamento de lavagem na cinza volante foi
realizado para reduzir o teor de sulfato e cloretos que podem causar problemas de
expansdo e corrosdo quando empregadas em matrizes cimenticias. Além deste processo
de lavagem, a cinza foi estabilizada e solidificada através da mistura do residuo com
cimento, calcario, silicato de sodio, bentonita, escoria de alto forno e 4gua. Mesmo apos
processo de lavagem, os resultados obtidos com relacdo a concentragdo de sais soluveis
no residuo ficaram acima dos limites da norma para agregados naturais. Quanto aos
metais pesados, o residuo apresentou elevadas concentragdes de cobre, chumbo e
cadmio. Embora a presenca da cinza volante tenha reduzido o valor de resisténcia a

compressdo para todas as misturas quando comparadas a referéncia, todos os resultados
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obtidos ficaram acima do valor minimo exigido pela norma de agregado natural
(15MPa). Verificou-se também que a mistura produzida com a cinza sem o tratamento
de lavagem apresentou valor de resisténcia a compressdo bem inferior & mesma mistura

com o tratamento de lavagem (12,5MPa e 27,3MPa), respectivamente.

Os autores concluiram que a cinza volante reutilizada como agregado pode ser uma
alternativa interessante quando comparada a disposicdo final em aterros sanitérios.
Embora os concretos produzidos tenham apresentado resisténcia a compressao inferior a
mistura de referéncia, eles atenderam a exigéncia minima de 15MPa, aos 28 dias, para

serem utilizados como concreto estrutural.

Ja QUINA et al. (2004), avaliaram a possibilidade de incorporar cinzas volantes na
producdo de agregados leves mantendo as caracteristicas de um produto comercial. Para
a producdo das misturas foram utilizados teores de cinza volante que variaram de 0 a
10% de substituicdo em relacdo a argila. Foram feitas também misturas com cinza

volante lavada nos teores de substituicao de 5 e 10%.

\

Os agregados leves produzidos foram testados quanto a sua densidade, resisténcia a
compressdo e absor¢do de dgua. Nesse estudo verificou-se o acréscimo da densidade a
medida que o teor de cinza volante aumentava chegando a 19% para a mistura de 5%
quando comparada a mistura de referéncia. Contudo, utilizando a cinza volante lavada,
para o mesmo teor de substitui¢do (5%) o aumento da densidade foi de 13%. O
comportamento para a resisténcia a compressao foi similar ao da densidade, ou seja, a
resisténcia & compressdo aumentou na medida em que cinza foi incorporada a mistura
chegando a ser 36% maior do que a mistura de referéncia. Para propriedades comerciais
dos agregados leves, o aumento da resisténcia a compressao foi considerado favoravel.
O maior aumento de absor¢do de agua ocorreu na mistura com 5% de cinza, em torno
de 19% quando comparada a mistura de referéncia. Valores de absor¢do de agua em
agregados leves existentes no mercado sdo em torno de 16%. Porém, para a mesma
mistura, s6 que utilizando cinza volante lavada, a absor¢do de dgua foi reduzida para

12% o que representou uma vantagem para o produto final.
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CAPITULO 3

3 USO DE ADITIVOS MINERAIS EM CONCRETOS

3.1 CIMENTO PORTLAND E SUAS REACOES DE HIDRATACAO:

UM BREVE HISTORICO

O cimento Portland é conhecido como uma mistura, em propor¢des adequadas, de
calcario e argila, ou de outros materiais que contenham em sua composi¢do calcario,
silica, alumina e 6xido de ferro, aquecidos até a temperatura de clinquerizacdo (em
torno de 1450°C) para a formagdo do clinquer. Apds o resfriamento do clinquer, este ¢
moido com 5% de gipsita ou sulfato de célcio até a obtengdo de uma granulometria da
ordem de 1 a 75 um. O material formado ¢ designado como cimento Portland, onde os
quatro compostos principais sio conhecidos como: silicato tricalcico (C3S)', silicato
dicalcico (C,S)', aluminato tricalcico (C3A)' e ferroaluminato tetracalcico (C4AF)',

além do gesso (CSH»)'.

Segundo NEVILLE (1997) outros compostos também fazem parte da composi¢do do
cimento, porém representando uma pequena fracao da sua massa, dentre eles tem-se:
MgO, TiO;, MnO,, K,0 e Na,O. Para MEHTA & MONTEIRO (2008) esses 6xidos sdao
designados como impurezas na composi¢do do cimento, porque quando se eleva a
temperatura para a formacao do clinquer, eles t€ém a capacidade de entrar em solugdes
solidas com cada um dos compostos principais do clinquer. Pequenas quantidades
destas impurezas ndo comprometem a estrutura cristalina e a reatividade dos compostos

com a agua, porém o mesmo ndo acontece para grandes quantidades.

O processo de hidratacdo do cimento Portland tem inicio quando os seus compostos
anidros entram em contato com a agua, porém as reagdes ocorrem em velocidades

diferentes devido a heterogeneidade do material. Os aluminatos se hidratam mais

'C=Ca0; S = SiO,; A = Al,0s3, F = Fe,05; $ = SO; ¢ H = H,0
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rapidamente que os silicatos, sendo estes responsaveis pela pega e enrijecimento da
pasta. Os silicatos, presentes em maior quantidade, sdo responsaveis pelo ganho de

resisténcia do material.

Dentre os produtos formados durante o processo de hidratagao do cimento Portland tem-
se a etringita primdria (Equacao 3.1), proveniente da reagdo entre o C3A e o sulfato de
calcio. Apos todo o sulfato de calcio ter sido consumido, a etringita torna-se instavel
sendo convertida lentamente em cristais de monossulfoaluminato de calcio hidratado
(Equagdo 3.2). O sulfato de célcio também reage com o C4AF, porém essa reagdo so ira
prevalecer se o teor de C;A for pequeno, caso contrario, a melhor representacdo do
C4AF ¢ através da reagdo com o hidroxido de calcio conforme a Equagao 3.3 (YOUNG

etal., 1998).

[A10,] +3[s0, ]~ +6[Ca]*" +aq.—> C4ASHS, (3.1)
[A10,] +[s0, [ +4[Ca]* +aq. - C,ASH 4 (3.2)
C,AF+2CH +14H — C,(A,F)H,; + (A,F)H, (3.3)

A importancia desses dois compostos para as propriedades da pasta ndo sdo muito
significativas. O C3A contribui apenas com um pequeno acréscimo na resisténcia inicial
da pasta. O C4AF contribui no acréscimo dessa resisténcia inicial e possui boa

resisténcia ao ataque de aguas agressivas ¢ sulfatos.
2C;S+6H —> C;S,H; +3CH (3.4)
2C,S+4H — C,S,H, +CH (3.5)

Os silicatos de calcio hidratados, apresentados nas Equacgdes 3.4 e 3.5, compdem
aproximadamente 75% a 80% do cimento Portland, sendo responsaveis pelas
resisténcias inicial e em idades avangadas, respectivamente. Durante a hidratagdo destes
compostos, ocorre a formagdo do hidroxido de céalcio ou Portlandita (CH) sendo que
este produto contribui muito pouco para a resisténcia do material, além de ser
facilmente lixiviado em presenca de agua. Este fato propicia o aumento da porosidade

da matriz cimenticia, o que compromete a sua durabilidade devido a facilidade de
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penetracao de agentes agressivos no material.

Para melhorar a durabilidade e o comportamento fisico-mecanico dessas matrizes
cimenticias, aditivos minerais comegaram a ser empregados em conjunto com o cimento
Portland. Os efeitos benéficos proporcionados por esses materiais suplementares serao

descritos no item 3.2.

Maiores detalhes sobre o comportamento e as propriedades conferidas a pasta de
cimento Portland durante o processo de hidrata¢do sdao encontrados em vérias literaturas

(MEHTA & MONTEIRO, 1994 e 2008; NEVILLE, 1997 e AITICIN, 2000).

3.2 ADITIVOS MINERAIS

Os aditivos minerais sdo materiais que apds processamento fisico e/ou térmico
apresentam composigdes fisicas e mineraldgicas adequadas ao seu uso como material
suplementar na produ¢do de novos materiais cimenticios. Enquadram-se nesse conceito
as pozolanas naturais (vidros e tufos vulcanicos, argilas e terras diatomaceas), os
subprodutos industriais ou pozolanas artificiais (cinza volante, silica ativa e cinza da

casca do arroz) e os fileres (p6 de pedra, filer calcario e material carbonatico).

Atualmente, a utilizacdo de subprodutos industriais e fileres como aditivo mineral na
producdo de novos materiais vem se tornando crescente. Ao mesmo tempo em que a sua
inclusdo traz beneficios técnicos ao produto final (materiais de construgdo, argamassas,
concretos, cimento Portland e clinquer), o seu aproveitamento também contribui para a
minimiza¢do do impacto ambiental, através da preservacdo dos recursos naturais nao
renovaveis, bem como da redu¢do da emissao de CO, e do consumo energético durante

a producao do clinquer nas industrias cimenteiras.

3.2.1 POzZOLANAS

As pozolanas sdo definidas como “materiais silicosos ou silico-aluminosos que, por si
sO, tém pouco ou nenhum valor cimenticio mas, quando finamente moido e na presenca
de A&gua, reage quimicamente com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente
formando compostos com propriedades cimenticias” (NBR 12653, 1992; ASTM C 618,
1994).
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28+3CH +7H — C;S,H, (3.6)

A inclusdo de pozolanas em matrizes cimenticias promove a reagdo entre a Portlandita
(CH), proveniente da hidratagdo do Cs;S e C,S, com a silica amorfa presente na
composicdo destes materiais, produzindo silicatos de calcio hidratado (C-S-H)
adicionais, conforme apresentado na Equagao 3.6. Esta reagdo ¢ conhecida com reagao
pozolanica. A eliminacdo ou redu¢do do CH traz significativas contribuicdes ao

material, principalmente com relag@o a sua durabilidade.

Um material, para ser considerado pozolanico, deve atender a critérios fisicos e
quimicos estabelecidos pela ASTM C 618 (2001) e NBR 12653 (ABNT, 1992). Estes
critérios sdo baseados em porcentagens minimas € maximas abrangendo alguns aspectos
do material tal como: constituintes quimicos (ex: Y. Al,O3 + SiO; + Fe,0s, teor de SOs,
teor de alcalis, etc.), finura (quantidade retida na # 45um) e atividade pozolanica do
material. Apesar desta norma ser questionada por alguns pesquisadores (MEHTA &
MONTEIRO, 2008; ISAIA & HELENE apud CORDEIRO 2001; MALHOTRA, 1996
apud CORDEIRO 2001), com relagdo as exigéncias quimicas, pois, segundo eles, 0s
parametros adotados ndo asseguram o comportamento reativo do aditivo mineral,
muitos ainda a utilizam como forma de classificar o seu material (SHVARZMAN et al.,
2003; GONCALVES, 2005; ARIKAN et al., 2008). A NBR 12653 (ABNT, 1992) foi

utilizada para classificar os aditivos minerais do presente estudo.

Atualmente, pesquisas com outros tipos de residuos com caracteristicas pozolanicas
vém sendo realizadas. CORDEIRO (2006) e CORDEIRO et al. (2008) avaliaram a
viabilidade de utilizacdo da cinza ultrafina do bagago de cana-de-agucar como aditivo
mineral, apds processo de queima e moagem controlados e os resultados indicaram que
¢ possivel a sua utilizagdo em concretos de alto desempenho. O residuo do tijolo
ceramico moido foi estudado por GONCALVES (2005) e TOLEDO FILHO, et al.,
(2007) em substituicdo parcial ao cimento Portland. O referido autor constatou a
viabilidade técnica de utilizagao do residuo como aditivo mineral. A viabilidade de uso
da escoria de cobre como adi¢do e como agregado miudo em concreto foi avaliado por
MOURA (2000), onde concluiu que a utilizacdo de 20% como adi¢do e 40% como
agregado miudo, em volume, melhorou as propriedades fisico-mecanicas e de

durabilidade do concreto. SOUZA (2003) constatou a possibilidade de utilizagao de um
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residuo proveniente da industria de papel que, apds processo de beneficiamento,
transformou-se em um metacaulim de elevada reatividade, em substituicdo parcial ao

cimento Portland.

3.2.2 FILERES

Os fileres sdo materiais ndo reativos, finamente moidos, que devido as suas
caracteristicas fisicas tém um efeito benéfico sobre as propriedades das argamassas e
concretos, tais como trabalhabilidade, densidade, permeabilidade e porosidade

(NEVILLE, 1997).

Por ser um material muito fino, os fileres exercem influéncia nas propriedades do
concreto nos dois estados: fresco e endurecido. No estado fresco, a sua incorporagdo
melhora a trabalhabilidade do material, diminuindo a segregagao e a exsudagdo, além de
beneficiar a sua fluidez. No estado endurecido, influenciam principalmente nas
propriedades de durabilidade, onde o filer, devido a sua elevada finura, proporciona um
refinamento na estrutura de poros, reduzindo o tamanho e o volume de poros maiores e
a conectividade entre eles, dificultando a entrada de agentes agressivos no interior do
material. Na resisténcia do material, a depender da sua finura e do tipo de matriz
cimenticia (pasta, argamassa e concretos), o filer pode proporcionar ou ndo um
incremento na resisténcia a compressdo do material, conforme mostrado por

GOLDMAN & BENTUR (1992).

3.2.3 MECANISMOS DE ACAO DOS ADITIVOS MINERAIS

As pozolanas e fileres, quando utilizados em matrizes cimenticias como adi¢do ou como
substituto parcial do cimento Portland, promovem mecanismos de acdo fisica e/ou
quimica durante a hidratagdo do material. A atuacao de cada mecanismo ¢ influenciada
por diversos fatores que estdo intrinsecamente ligados as caracteristicas do aditivo

mineral (tipo, teor, superficie especifica, composi¢do mineraldgica, etc.).

A pozolana quando inserida no sistema cimento-agua, desenvolve dois efeitos: quimico
e fisico. A a¢do quimica, como explicada anteriormente, ¢ atribuida a reagao pozolanica
entre a silica amorfa presente no aditivo mineral e o hidréxido de calcio produzido pelo
cimento durante a hidrata¢ao, formando C-S-H adicionais. Essa reacdo ndo ¢ imediata,

pois necessita da formagdo prévia do hidroxido de célcio. Ja a acdo fisica é imediata.
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Proporcionada pela granulometria do material ser inferior a do cimento, os graos
preenchem os poros existentes na pasta, ainda no estado fresco, reduzindo o seu
tamanho e a sua conectividade com outros poros, deixando a estrutura mais trabalhavel,
refinada e densa. Outra caracteristica desta acdo ¢ o efeito de nucleagdo, no qual os
graos mais finos dos aditivos minerais nucleiam os graos maiores e, por possuirem mais
dgua aderida a sua superficie, “compartilham” a sua 4gua com os graos anidros do
cimento, contribuindo para que a hidratagdo ocorra de forma mais rapida. Este efeito
conduz a formagao de mais produtos hidratados nas primeiras idades, onde o ganho de
resisténcia é maior comparado aos 28 dias (GOLDMAN & BENTUR, 1992; CURCIO
et al., 1998; GONCALVES, 2000; GEYER, 2001; CORDEIRO, 2001; ISAIA et al.
2003; CORDEIRO, 2006).

Os fileres, por serem quimicamente inertes, possuem apenas a a¢ao fisica. LAWRENCE
et al. (2003) atribuiram a agdo fisica a trés efeitos: efeito de diluigdo do cimento, efeito
de distribui¢do do tamanho de graos e efeito de nucleacdo heterogénea. O efeito de
dilui¢do estd associado a quantidade de aditivo mineral utilizado na mistura, ou seja,
quanto maior for o teor de substituicdo, menor serd a quantidade de cimento e,
consequentemente, menos cimento hidratado havera no sistema. Este efeito também foi
mostrado por WILD et al. (1996) ¢ CORDEIRO et al. (2008). A distribuigdo do
tamanho de grdos varia conforme a finura e o teor de substituicdo de cimento por
aditivo mineral. Este efeito confere a reducdo da porosidade inicial da pasta. O terceiro
efeito ¢ o de nucleagdo heterogénea, proporcionado pelos aditivos minerais. Segundo os
autores, estes aditivos funcionam como ativadores das reacdes de hidratagao do cimento
através da deposicdo dos hidratos sobre suas particulas. Para isso, a finura, teor de
aditivo e a natureza do mineral utilizado sdo considerados neste efeito. OKJELLSEN &
LAGERBLAD (1995) estudaram a mineralogia dos fileres e concluiram que a
aceleracdo das reacoes de hidratagdo, além de ser atribuida a agdo fisica, pode também
sofrer a influéncia da natureza mineral desses fileres, que pode ser uma das causas da
precipitagdo dos hidratos sobre suas particulas. A superficie da calcita e da volastonita
fornecem substratos benéficos para a deposicdo do hidroxido de calcio sobre estes
minerais. Tal comportamento conduzird a uma menor concentragao desse ion na solucao

do poro, podendo conduzir ao aumento na taxa de hidratagao.

Dentro deste contexto, pode-se dizer que as agdes quimica e fisica causadas pela
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presenca dos aditivos minerais & matriz cimenticia, modificam significativamente o seu
comportamento fisico, mecanico e de durabilidade. A seguir, serdo apresentados os

beneficios que estes aditivos minerais conferem as pastas, argamassas e concretos.

3.24 COMPORTAMENTO DOS ADITIVOS MINERAIS EM MATRIZES

CIMENTICIAS

E de consenso geral que a presenca de aditivos minerais promove melhorias as
propriedades do material tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Dentre
essas vantagens tem-se aumento da coesdo e melhora da trabalhabilidade, aumento da
resisténcia mecanica, minimizacdo do surgimento de fissuras térmicas devido a
liberagdo de calor ser lenta, reducao da permeabilidade devido ao refinamento dos poros
e uma durabilidade maior aos ataques quimicos (MEHTA & MONTEIRO, 2008). Para
NEVILLE (1997) as varias adi¢gdes minerais influenciam na evolugdo da hidratagao
devido a sua composi¢cdo quimica, reatividade, distribui¢do de tamanho e forma das

particulas.
3.2.4.1 ESTADO FRESCO - TRABALHABILIDADE

Define-se trabalhabilidade como sendo o esfor¢o exigido para manipular uma mistura
de concreto fresco sem perda minima de homogeneidade. Esta propriedade esta
associada a dois fatores importantes do concreto: consisténcia e coesdo. A primeira se
refere a fluidez da pasta que pode estar associada com a facilidade de mobilidade da
pasta sem afetar a sua estabilidade. J4 a coesdo mede, qualitativamente, a resisténcia da

pasta a exsudagdo e segregacdo (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A incorporagdo de aditivos minerais as matrizes cimenticias contribui para a redugdo do
tamanho e o volume de vazios, conferindo uma melhora da trabalhabilidade. Porém, a
maioria dos aditivos empregados necessita de uma maior demanda d’4gua para manter a
mesma consisténcia da mistura de referéncia. Essa perda de consisténcia normalmente ¢
corrigida com o uso de superplastificantes (SP). Excecdo deve ser dada a cinza volante e
escoria, que possuem a capacidade de reduzir o teor de 4gua na mistura para uma
determinada consisténcia (MEHTA & MONTEIRO, 2008). Esta influéncia, para ambos
os aditivos, estd associada a forma das particulas, bem como a sua finura (NEVILLE,

1997).
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3.2.4.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A resisténcia mecanica dos materiais contendo cimento Portland esta ligada ndo
somente a formagao dos silicatos de célcio hidratado, mas principalmente, ao volume de
vazios existente na pasta, bem como a forma e dimensdes do poro. Ou seja, ha uma
relagdo de dependéncia entre resisténcia da pasta, porosidade total e distribuicao do
tamanho de poros, visto que materiais com mesma porosidade podem apresentar valores
de resisténcias diferentes em funcdo da quantidade de poros menores existentes na pasta
(NEVILLE, 1997). Outro fator que influencia bastante na resisténcia mecanica das
matrizes cimenticias ¢ a microfissuragdo, principalmente quando se tratar de concretos.
Tanto concretos de resisténcia normal quanto os de alto desempenho apresentam
fissuracdes, mesmo antes de serem submetidos a algum tipo de carregamento. Isto
acarreta uma reducdo da resisténcia a tragdo do material. A microfissuracdo ¢ mais
intensa na chamada zona de transicdo (interface agregado graudo-pasta) que, devido a
presenca do hidroxido de célcio e dos poros capilares limitam a resisténcia mecanica
dos concretos. O emprego dos aditivos minerais nos materiais cimenticios contribui para
a reducdo da acdo desses dois componentes, através da reagdo pozolanica e do efeito
fisico de preenchimento. Isto conduz ao aumento da resisténcia mecanica e, a0 mesmo

tempo, diminui¢ao do tamanho de poros dos materiais.
3.2.4.3 DURABILIDADE

O American Concrete Institute (ACI, 2001) define durabilidade de um concreto como
““a capacidade deste material resistir a intempéries, ataques quimicos, abrasdo e outros
processos de deterioracdo, mantendo a sua integridade, qualidade e capacidade de
servico quando exposto ao meio ambiente”. Por isso, espera-se que as estruturas de
concreto desempenhem as fungdes que lhe foram atribuidas durante sua vida util,
mesmo quando expostas a algum tipo de deterioracdo (NEVILLE, 1997). Porém, na
pratica isso ndo acontece, ou porque as edificagdes sao executadas de forma incorreta,

ou porque nao sdo projetadas de acordo com o ambiente a que ficardo expostas.

As estruturas de concreto normalmente ficam expostas a diversos tipos de agentes
agressivos e diferentes fatores destrutivos, que podem atuar de forma isolada ou em
conjunto, variando conforme as condi¢des do meio ambiente (PEREIRA, 2001). Estas

acdes podem ser fisicas (mudancas de temperatura e umidade que geram ciclos de
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molhagem e secagem, gelo e degelo, retracdo e fluéncia), quimicas (reacodes alcali-
agregado, ions agressivos como cloretos, sulfatos ou dioxido de carbono), mecanicas
(abrasdo, erosdo ou cavitacao) e segundo PEREIRA (2001) e AGUIAR (2006) ha

também a bioldgica (através dos microorganismos).

Sabe-se, porém, que todos os efeitos deletérios que pode ser causados as estruturas so
serdo possiveis se as mesmas estiverem pré-dispostas a agdo desses agentes. Por isso, o
tamanho e volume de poros, conectividade e tortuosidade, existéncia de microfissuragao
na zona de transi¢do e grau de umidificacdo do material sdo de suma importincia para
garantir a durabilidade dos materiais cimenticios. Estas caracteristicas, que sdo
intrinsecas a cada material, controlam a facilidade com que os fluidos (liquidos e gases)

podem escoar através dos seus intersticios.

Os principais mecanismos de transporte desses fluidos sdo: permeabilidade, difusdo,
migragdo e absor¢do. A permeabilidade ¢ a facilidade com que um fluido pode passar
através de um meio poroso, utilizando um gradiente de pressao. A difusdo ¢ o processo
no qual um liquido, gés ou ion pode passar através do concreto sob a acdo de um
gradiente de concentracdo. O mecanismo da migracao ¢ similar ao de difusdo, porém o
sendo diferenciado pela aplicagdo de um gradiente de potencial elétrico que acelera o
transporte dos ions. A absor¢ao ¢ o processo pelo qual um fluido pode penetrar em um

concreto por suc¢do capilar e preencher os espagos vazios.

O crescente aumento na utilizagdo de aditivos minerais, como adi¢cdo ou em substitui¢ao
parcial ao cimento Portland, trouxe diversos beneficios aos materiais cimenticios. O
consumo do hidroxido de célcio forma novos produtos de hidratagdo que contribuem
para a reducdo dos poros capilares e refinamento da estrutura de poros que ocasiona um
decréscimo da porosidade e um ganho na resisténcia mecanica, se curados
adequadamente. Além disso, a densificacdo da microestrutura corrobora para dificultar a
penetracao dos ions agressivos. De acordo com KHATIB & WILD (1996) e MEHTA &
MONTEIRO (2008), a reducdo da quantidade de hidroxido de cdlcio na matriz
cimenticia devido a reagdo pozolanica torna o material mais resistente ao ataque por

sulfatos e a reagdo alcali-agregado.
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TI1POS DE POROS E AGUAS EXISTENTES NAS MATRIZES CIMENTICIAS

Durante o processo de hidratacdo da pasta de cimento, diversos tipos de poros sdo
formados e estes exercem uma influéncia significativa nas propriedades de durabilidade
dos materiais cimenticios, pois tém um papel importante no fluxo dos ions no interior
do material. Entre as varias designagdes existentes para os tipos de poros, no presente
estudo foi adotada a de MEHTA & MONTEIRO (2008). Espaco Interlamelar do C-S-
H: este tipo de poro ndo contribui significativamente no fluxo de agua através do
concreto (MEHTA & MONTEIRO, 2008; RAMACHANDRAN & BEAUDOIN, 2001).
A sua existéncia ndo tem efeito adverso na resisténcia e permeabilidade da pasta,
porém, devido ao seu tamanho reduzido, a sua remocgao pode influenciar na retragdo por
secagem ¢ fluéncia. Poros capilares: sdo os espagos vazios ndo ocupados pelos
componentes solidos (cimento anidro e produtos de hidratagdo) da pasta de cimento.
Portanto, o tamanho, a distribuicdo ¢ o volume desses poros dependem do seu fator
agua/cimento ¢ do grau de hidratacdo. Os poros maiores (> 50nm) influenciam,
principalmente, na resisténcia a compressao e na permeabilidade, j& os poros menores
(< 50nm) influenciam na retracdo por secagem e na fluéncia (MEHTA & MONTEIRO,
2008). Segundo SILVA (2007), para matrizes cimenticias com relagdo a/c baixa este
tipo de poro pode desaparecer nos primeiros dias de hidratagdo. O mesmo nao acontece
para relagdo a/c elevada, podendo estar presente no material apoés meses de hidratacao.
Por ultimo estdo os vazios de ar que podem ser de ar incorporado ou de ar aprisionado.
Os vazios de ar incorporado sdo adicionados ao concreto através de aditivos e variam de
50 a 200 um. Os vazios de ar aprisionado podem chegar a 3 mm sendo aprisionados a
pasta fresca de cimento durante o processo de mistura. Por possuirem tamanhos
superiores aos vazios capilares, sdo capazes de afetar negativamente a resisténcia a

compressdo e a permeabilidade.

Além dos vérios tipos de poros presentes na pasta, torna-se necessdrio saber de que
forma a agua pode estar presente dentro destes materiais cimenticios. A sua
classificagdo segundo MEHTA & MONTEIRO (2008) foi baseada de acordo com o
grau de dificuldade ou de facilidade com que pode ser removida. Os referidos autores
classificaram a 4gua em quatro tipos: (1) Agua capilar: encontra-se nos vazios maiores
que 50 A podendo ser dividida em dois tipos: 4gua livre (vazios maiores que 0,05 um) e

agua retida por tensdo capilar (vazios capilares de 5 a 50 nm). A remocao da agua livre
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ndo causa variacao no volume do concreto, porém a segunda pode causar retragao no
sistema. (2) Agua adsorvida: sdo moléculas que estdo fisicamente adsorvidas na
superficie dos solidos da pasta, podendo ser perdida por secagem causando retragdo na
pasta quando a umidade relativa do ar for inferior a 30%. (3) Agua interlamelar: sugere-
se que esta agua esteja fortemente ligada por pontes de hidrogénio entre as camadas de
C-S-H sendo removida por meio de secagem forte (umidade relativa menor que 11%).
(4) Agua quimicamente combinada: parte integrante de varios produtos hidratados do
cimento. A sua remoc¢do sO ocorre quando seus hidratos sdo decompostos por

temperatura.

3.2.4.4 METACAULINITA E CINZAS DE LODO DE ESGOTO E DE RESIDUO SOLIDO URBANO

EM MATRIZES CIMENTICIAS

Apesar de existirem diversos subprodutos que sdo utilizados como pozolanas ou fileres,
seja em substituicdo parcial ao cimento Portland ou, como adi¢do, ou na produgdo do
clinquer, neste item a énfase sera dada ao comportamento destes trés aditivos minerais

na producdo de pastas, argamassas e concretos.
METACAULINITA

Trabalhabilidade

GONCALVES (2005) avaliou a consisténcia de argamassas contendo 10, 20, 30 e 40%
de metacaulinita. Verificou-se que, para manter o mesmo espalhamento que a
argamassa de referéncia, foi necessaria a adicdo de superplastificante as misturas com
MC e este foi incrementado @ medida que o teor de substitui¢ao de cimento Portland por

MC aumentou.

BROOKS & JOHARI (2001) e SOUZA (2003) estudaram a consisténcia de concretos
contendo metacaulim através do ensaio de abatimento. Como esperado, verificou-se que

a incorporagdo da MC reduziu o abatimento das misturas.

Esse comportamento se deve a maior finura e elevada superficie especifica do material

(SOUZA, 2003 e GONCALVES, 2005).
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Resisténcias & compressao e a tracdo

Com relagdo a resisténcia a compressdo, ZHANG & MALHOTRA (1995) e
CORDEIRO (2001) produziram concretos com 10% de MC, 10% de silica ativa, além
da referéncia (mistura sem aditivo mineral). Foi observado que a mistura com 10% de
MC apresentou valores de resisténcia superiores a mistura de referéncia para todas as
idades avaliadas. Porém, quando comparada com a silica ativa, a MC, apesar de ter
apresentado um maior ganho de resisténcia nas primeiras idades, a partir dos 28 dias,
esta passou a ser menor. Este comportamento, segundo os autores, foi devido a
aceleragdo das reagdes de hidratacdo nas idades iniciais e a rapida capacidade de reagdo
da MC com o CH. Para CURCIO et al. (1998) esta aceleragdo nas rea¢des de hidratagao
em argamassas contendo 15% de MC foi atribuida ndo somente a presenca da silica
amorfa, mas também a presenca da alumina na composi¢do da MC. Ainda segundo
CURCIO et al. (1998), foram produzidas argamassas com quatro MC’s de diferentes
origens e atividades pozolanicas. Os resultados obtidos indicaram similaridade aos de
WILD & KHATIB (1997) e CORDEIRO (2001). Ou seja, os valores alcancados foram
superiores a referéncia, excecdo para a argamassa com 15% de MC, aos 3 dias,

produzida por WILD & KHATIB (1997).

WILD et al. (1996) produziram concretos com teores de MC de 5 a 30%. Analisando a
resisténcia a compressdo, verificou-se que a maioria das misturas apresentou valores
superiores a referéncia. A exce¢do foi na idade de 1 dia, para os teores de 25% e 30% de
MC. Este comportamento foi atribuido ao efeito de diluicdo devido ao elevado teor de
substitui¢do de cimento por MC. A pesquisa também indicou o teor de 20% de MC
como o teor 6timo, onde foi alcangada a maior resisténcia relativa, pois a partir deste
teor houve uma reducdo da resisténcia, sendo esta ainda superior a referéncia. Com
relacdo ao teor de MC, observou-se que as maiores resisténcias relativas foram obtidas
nas idades de 7 e 14 dias, sugerindo que nestas idades ocorre a maxima reacao

pozolanica e, por conseguinte, ha uma quantidade minima de CH.

GONCALVES (2005) fez substitui¢does de até 40%, em massa, de cimento por MC e
todas as argamassas apresentaram resisténcias a compressao superiores as suas
respectivas misturas de referéncia. BROOKS et al. (2001) encontraram o mesmo

comportamento em concretos, utilizando teores de substitui¢do de 5-15%.
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QIAN & LI (2001) apud SIDDIQUE (2008) investigaram a resisténcia a tragdo de
concretos contendo 5-15% de MC. Os resultados mostraram o acréscimo da referida
propriedade a medida que o teor de substituigdo aumentou, quando comparada a

referéncia.
Durabilidade

Avaliando o refinamento na estrutura de poros, KOSTUCH et al. (1993) apud SABIR et
al. (2001) observaram a redugdo no tamanho de poros da argamassa contendo 20% de

MC, comparada a referéncia.

KHATIB & WILD (1996) avaliaram a estrutura de poros de pastas contendo teores
entre 5 e 15% de MC através da porosimetria por intrusdo de mercurio. Concluiu-se que
o diametro efetivo diminuiu e a propor¢ao de poros com didmetros inferiores a 0,02um
aumentou com o teor de substituicao. Este incremento esta associado a descontinuidade
dos poros proporcionada pela metacaulinita até os 14 dias. Entre 14 e 28 dias observou-
se um pequeno aumento no volume de poro total e, segundo os autores, este fato esta
interligado ao acréscimo na quantidade de CH e no declinio da resisténcia relativa. Apos
esta idade, o volume volta a reduzir em taxa decrescente. Pode-se dizer também que

todas as pastas com MC apresentaram volume de poro maior que a pasta de referéncia.

FRIAS & CABRERA (2000) também avaliaram a porosidade de pastas contendo teores
entre 10 e 25% de MC. Os valores obtidos mostraram que a porosidade total das
misturas contendo MC foi em torno de 16% maior que a referéncia. Com relagdo a
porosidade capilar (5-0,01pum), as misturas contendo 10% de MC e a referéncia
apresentaram ligeiro aumento, aos 14 dias, com relacdo as demais misturas. Foi
observado um incremento na quantidade de poros inferiores a 0,01um entre 7 e 90 dias
comparado a referéncia, sendo este comportamento atribuido, pelos autores, como o

periodo de inicio e fim da reacdo pozolanica.

As argamassas estudadas por GONCALVES (2005), com teores de substituicao entre 10
e 40% de cimento por MC, apresentaram reducdo da porosidade com o aumento no teor
de MC. A porosimetria por intrusdo de mercurio realizada nas misturas com 10% e 20%
de MC apresentou redugdo no volume de poros situados entre 0,01 e 0,05um e

acréscimo no volume de poros situados entre 0,0025um e 0,01pum, indicando uma
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redu¢do no volume de poros maiores. A penetragdo acelerada de cloretos, segundo o
referido autor, reduziu com o aumento do teor de MC. Para o teor de 10% foi

considerada de baixa penetracdo, para 20% muito baixa.

Concretos foram produzidos por KHATIB & CLAY (2004) contendo teores de MC
entre 5 e 15% e avaliaram que a medida que o teor de MC aumentou, houve uma
reducdo da acdo capilar. Porém, a absor¢cdo de 4gua apresentou comportamento
contrario. Os referidos autores compararam os resultados obtidos com pesquisas
realizadas anteriormente (KHATIB & WILD, 1996) e concluiram que a absor¢do de
agua ¢ dependente, principalmente, do volume total de poros e a acdo capilar além de
ser influenciada por este parametro, ¢ também afetada pela finura e conectividade dos
poros. Consequentemente, o comportamento dos concretos contendo MC foi

considerado satisfatorio.

KOSTUCH et al. (1993) apud SABIR et al. (2001) avaliaram a absor¢ao de agua e¢ a
difusdo de fons cloro e sodio em argamassas contendo 20% de MC. Foi verificado que a
presenca da MC promoveu a redugdo desses dois parametros quando comparados a

referéncia devido ao refinamento na estrutura de poros.

GRUBER et al. (2001) realizaram ensaios de penetragdo acelerada por cloretos em
concretos, usando teores de substituicdo de 8% e 12%, em massa. Os resultados
mostraram que, a medida que o teor de MC aumentou, a penetracdo de ions cloro
reduziu. ZHANG et al. (1995) encontraram o mesmo comportamento utilizando 10% de
MC, aos 28 e 91 dias. POON et al. (2006) apud SIDDIQUE (2008) estudaram este
comportamento em concretos contendo teores de 5, 10, e 20% de MC, além da mistura

de referéncia. A carga elétrica, aos 3, 7, 28 e 90 dias foi inferior a referéncia.

Retracdo autdgena e por secagem

BROOKS et al. (2001) realizaram ensaios de retragdo autdgena em concretos com 5%,
10% e 20% de MC, além da mistura de referéncia. A medicao inicial da retracao
comegou a partir do inicio de pega. Até 24 horas, verificaram que as misturas com MC
apresentaram valores de retracdo menores que a referéncia, alcancando 65% para a
mistura com 15% de MC. Os autores atribuiram este comportamento a redugdo no efeito

de diluicao devido a substituicdo de cimento por MC. A retragdo autdogena contada
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desde o inicio de pega apresentou valores de 445ue, 485ue, 419ue, 327ue para as
misturas de referéncia, com 5%, 10% e 15%, respectivamente. KINUTHIA et al. (2000)
apud BROOKS et al. (2001), obtiveram o mesmo comportamento, sendo que a sua
retragdo autdgena maxima foi para o teor de 10% e menores para os teores de 20% e
30% de MC. ZHANG et al. (1995) avaliaram a retragdo por secagem em concreto
contendo 10% de MC. As deformacgdes obtidas foram inferiores a referéncia para todas
as idades avaliadas, sendo de 472ue para a mistura MC10% e 596ue para a referéncia,

aos 112 dias.

GLEIZE et al. (2007) estudaram a deformacdo por retragdo autdgena em pastas
contendo teores de MC de 5, 10, 15 e 20%. Os resultados mostraram que a longo prazo
houve reducdo da retracdo com o aumento do teor de MC. Exceto para a mistura com
5% que apresentou valor similar a referéncia. Segundo os referidos autores, o
comportamento observado para as pastas contendo MC foi de encontro aos da literatura
onde se esperava o aumento da retracdo visto que, o refinamento dos poros propicia o

aumento da tensdo capilar como acontece com a silica ativa.
CINZA DE LODO DE ESGOTO

Trabalhabilidade

MONZO et al. (1996) e MONZO et al. (2003) avaliaram a influéncia da granulometria
da CLE na producdo de argamassas. As granulometrias estudadas foram: (1) CLE sem
peneiramento (2) CLE retida na peneira de 80 um e (3) CLE retida na peneira de 40 pm.
Foram substituidos entre 7,5 ¢ 30% de cimento por CLE, em massa. Verificou-se
redu¢do no espalhamento das argamassas a medida que o teor de cinza aumentou. Este
comportamento foi atribuido pelos autores a forma irregular das particulas de CLE que
ndo permite o efeito lubrificante como acontece com as cinzas volantes que tém a forma
esférica. Outro fator que também pode explicar tal comportamento ¢ a alta absorc¢ao de
agua pelas particulas de CLE que pode influenciar no teor de agua livre da mistura. No
segundo estudo, a consisténcia das argamassas foi corrigida com superplastificante.
FONTES (2003) obteve os mesmos resultados que os referidos autores quando
substituiu parcialmente 5, 10, 15, 20 e 30% de cimento Portland por CLE em

argamassas.
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PAN et al. (2003) verificaram a influéncia da finura da CLE através da moagem na
producdo das argamassas. Neste trabalho, pode-se perceber que para um mesmo teor de
de substituicdo de cimento por CLE (20%), a medida que a finura aumentava, a
trabalhabilidade também aumentava. Porém, os seus valores foram inferiores ao da
argamassa controle. Segundo os autores, este aumento da trabalhabilidade foi causado
pela mudanga na morfologia das particulas devido a moagem da cinza, proporcionando

um efeito lubrificante.

TAY (1986, 1987) ¢ TAY et al. (2002) avaliaram o comportamento da CLE com
didmetro inferior a 150 pm em substitui¢do parcial ao cimento Portland na produgao de
concretos. Os teores de substituigdo variaram de 5% a 20%, em massa. Com relag¢do ao
concreto no estado fresco verificou-se que o abatimento das misturas aumentou para
elevadas porcentagens de CLE (misturas com 15% e 20% de CLE). GEYER (2001) em
seu estudo encontrou o mesmo comportamento quando substituiu 20% de cimento
Portland por CLE, em concretos. Uma das justificativas apresentadas pelo autor foi
relacionada a superficie especifica. Ou seja, pelo fato da cinza possuir uma menor area
superficial que o cimento, ao ser incorporada a mistura propiciou um aumento na
granulometria dos finos, necessitando de uma menor demanda de 4gua para molhar os
graos. Com isso, passou a haver mais agua livre na mistura, que contribuiu para o
aumento da trabalhabilidade. Para os teores de 5% e 10%, TAY (1986, 1987) e TAY et
al. (2002) observaram redugdes de, respectivamente, 27% ¢ 20%, em relagdo a
referéncia, sendo este comportamento igual ao de FONTES (2003) quando incorporou
5% e 10% de CLE moida em substitui¢ao parcial ao cimento Portland, na produgdo de

concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho.

Resisténcias & compressao e a tracdo

O comportamento mecanico das argamassas produzidas por MONZO et al. (1996), para
um teor de substituicdo de 15%, mostrou o aumento da resisténcia a compressao para as
diferentes fracdes granulométricas de CLE em relagdo a mistura de referéncia. PAN et
al. (2003) também avaliaram a finura da CLE por moagem, substituindo 20% de
cimento Portland por cinza, e observaram que a resisténcia a compressdo das misturas
aumentou com a finura. Com base nos resultados, os autores concluiram que a CLE

possui atividade pozolanica.
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FONTES et al. (2004b) produziram argamassas com teores de substitui¢ao entre 5% e
30%, além da mistura de referéncia. Verificou-se a redugdo da resisténcia a compressao
com o0 aumento do teor de substitui¢do, porém os resultados obtidos foram considerados

significativamente iguais a referéncia.

TAY (1986;1987) ¢ TAY et al. (2002) avaliaram o desempenho da CLE em concretos,
utilizando teores de substituicdo entre 5-20%. Os resultados indicaram a redugdo da
resisténcia a compressdo a medida que o teor de cinza aumentava, sendo o maior
decréscimo para a mistura com 20% de CLE (32% em relagdo a mistura de referéncia —
0% de CLE). As misturas com 5% e 10% de CLE apresentaram reducdes de 5% e 11%,
respectivamente, comparado a referéncia. O mesmo comportamento foi encontrado por
GEYER (2001), onde os decréscimos obtidos para os teores de 5% e 10% foram iguais
aos dos referidos autores. Para o teor de 20%, a reducdo foi de 22% em relagdo a
referéncia. FONTES et al. (2004a), para os mesmos teores de substitui¢do, obtiveram
variagoes, em relacdo a referéncia, inferiores a 3% para o concreto convencional
(25MPa) e menores que 1% para o de alto desempenho (50MPa), sendo estas diferengas

consideradas estatisticamente iguais a referéncia.

Ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral foram realizados por FONTES
(2003), onde verificou-se a reducao deste parametro a medida que o teor de cinza
aumentou tanto para o concreto de alto desempenho quanto para o concreto

convencional, porém, estatisticamente foram considerados iguais a referéncia.
Durabilidade

TAY (1987) ¢ TAY et al. (2002) investigaram a absor¢do de agua em concretos
contendo CLE. Os resultados obtidos mostraram que a CLE ndo influenciou nessa
propriedade, onde os valores até 20% de substituicdo permaneceram muito proximos da
referéncia. GEYER (2001) encontrou o mesmo comportamento que os referidos autores,
utilizando uma relacdo a/mc de 0,5 e os mesmos teores de substituicdo. Porém, para
uma relagdo a/mc de 0,8, foi verificado o decréscimo desta propriedade. O ensaio de
absor¢do de agua por capilaridade apresentou a mesma tendéncia que o de absorcdo de

agua por imersao.

FONTES (2003) ¢ FONTES et al. (2004a, 2004b) observaram um incremento da
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porosidade das argamassas, com o aumento do teor de CLE, quando comparado a
referéncia. Em contrapartida, a presenca da cinza promoveu uma reducdo da
absortividade tanto no estdgio 1 quanto no estagio 2, aumentando a resisténcia a
penetragdo de agua. Os concretos convencional e de alto desempenho tiveram o mesmo

comportamento das argamassas.

Ensaios ambientais

Devido a presenca de metais pesados na composi¢do da CLE e ao rigor nas leis
ambientais, ensaios de solubilizagdo e lixiviagdo comecaram a ser realizados nas
matrizes cimenticias visando avaliar o desprendimento destes metais para o meio

ambiente.

GEYER (2001) realizou ensaio de solubilizacdo no concreto de referéncia, e nos
concretos contendo 10% e 20% de CLE. Os resultados mostraram que os metais
pesados presentes na cinza ficaram retidos no interior do material, solubilizando apenas
para o aluminio e a dureza que estdo presentes também no concreto de referéncia. O
autor atribuiu este comportamento ndo somente a presenca das cinzas, mas

principalmente, a composi¢ao quimica do concreto sem aditivo mineral.

FONTES (2003) e FONTES et al. (2004a, 2004b), além de avaliar o encapsulamento
dos metais pesados em amostras de concreto no estado integro, investigaram também
em amostras demolidas. Verificou-se que apenas a amostra no estado demolido

apresentou o parametro de dureza acima do limite da norma.

CYR et al. (2007) realizaram ensaio de lixivia¢dao, conforme norma NF P X31-211 para
argamassas no estado integro ¢ NF EM 12457-2 em argamassas moidas (fragmentos <
4mm). As amostras permaneceram em d4gua deionizada por 24 horas, com taxa
liquido/so6lido de 10. Em seguida, o filtrado foi analisado com relagdo ao pH e metais
pesados. Verificou-se que as amostras no estado demolido liberaram entre 3 a 6 vezes
mais metais pesados (Ti, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Ba e Pb) do que as no estado
integro. Além disso, as duas amostras apresentaram concentragdes de metais pesados

acima da amostra de referéncia.
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3.2.4.5 CINZA VOLANTE DO RESIDUO SOLIDO URBANO

Devido a escassa literatura sobre a utilizagdo da cinza volante em substitui¢ao parcial ao
cimento, a revisdo bibliografica deste item foi dividida conforme o tipo de matriz
cimenticia (pasta, argamassa e concreto) e nao pelas propriedades como foi feito para a
cinza do lodo de esgoto ¢ a metacaulinita. Vale ressaltar que no artigo de REMOND et
al. (2002) a cinza substituiu parcialmente a areia ¢ ndo o cimento que é o objetivo do
presente estudo. Mesmo assim, ele foi incorporado a revisdo como forma de avaliar o

seu comportamento visto que a cinza foi utilizada como substitui¢ao.
ARGAMASSAS

REMOND et al. (2002) estudaram a possibilidade de utilizar a cinza volante, em
substituicdo parcial a areia, na producdo de argamassas. Inicialmente, o material foi
peneirado (# 630 um) e cuidadosamente homogeneizado, cujo objetivo foi eliminar os

graos ligeiramente maiores, visto que a cinza volante j& ¢ um residuo muito fino.

Os teores de substituicdo de cinza volante por areia foram de 5 a 20% em massa, sendo

denominados de M0, M5, M10, M15 e M20.

Para esses teores de substitui¢do, verificou-se que o tempo de pega inicial e final
aumentou com a presenca da cinza sendo o maior valor registrado entre a M10 e a M15.

Isso significa que a presenga do residuo foi o responsavel pelo retardamento da pega.

A resisténcia a compressdo foi avaliada para as idades de 7, 28, 90 e 565 dias.
Verificou-se que a mistura M10 apresentou a maior resisténcia a compressao, quando
comparada as outras misturas. Verificou-se também que a presenga da cinza volante fez
com que a resisténcia a compressao de todas as misturas aumentasse gradativamente até
90 dias. Porém, aos 565 dias ocorreu o contrario, ou seja, houve uma redugdo da
resisténcia a compressdo quando comparada aos 90 dias. Portanto, devido a este
comportamento, pode-se dizer que a cinza possui uma baixa atividade pozolanica. Os
referidos autores ndo conseguiram explicar esta redugdo da resisténcia & compressao aos

565 dias.

Em paralelo, foi realizado um estudo com as misturas M10 e M0. A mistura M10 foi

produzida com cinza volante lavada sendo designada como M’10 e a mistura MO foi

39



produzida com a 4gua da lavagem da cinza volante (M’0). A substituicdo de 10% cinza
volante sem tratamento por 10% de cinza volante tratada resultou na redugdo da
resisténcia a compressdo em torno de 20%. Por outro lado, a substitui¢do da agua
destilada pela agua de lavagem da cinza volante para produzir a mistura de referéncia
(M’0) resultou em um aumento de 35% na resisténcia a compressdo. Segundo os
autores, ndo se tem ainda uma resposta conclusiva para a influéncia das fragdes nao-
soluvel e soltivel sobre a resisténcia a compressdo. Foi sugerido que o ponto fraco das

argamassas pode estar na ligacdo entre a pasta e cinza volante.

GAO et al. (2008) substituiu parcialmente o cimento por cinza volante do residuo sélido
urbano, em argamassas, nos teores de 10, 20 e 30%. A relagdo cimento/areia foi de 3 e
a/mc de 0,5 para todas as misturas. A cinza foi submetida a processo de lavagem com o
objetivo de reduzir os sais soluveis que sdo prejudiciais a resisténcia mecanica, sendo a
relacdo liquido/solido de 5 e tempo de mistura de 30°. Porém, conseguiram reduzir
apenas o teor de cloro, ficando calcio e sulfato ainda elevados. Para o teor de
substituicdo de 30%, aos 28 e 180 dias, a resisténcia a compressao ficou 60% menor que
a referéncia. Em contrapartida, 10 e 20% apresentaram melhor comportamento, sendo
este ultimo indicado pelos autores como o limite aceitavel de substituicdo. A mistura

com 10% de cinza teve resisténcias muito proximas da referéncia aos 3, 7 e 28 dias.

Para analisar a parte ambiental, o estudo propds a utilizacdo de um agente quimico que
tem por objetivo evitar a lixiviagdo dos metais pesados no tempo através da sua
estabilizagdo. Os testes foram realizados conforme a TCLP, em acido acético, com pH
de 2,88. Foram produzidos quatro tipos de misturas: (1) argamassa de referéncia, (2)
argamassa com 20% de cinza volante, (3) argamassa com 20% de cinza volante +
0,25% de agente quimico e (4) argamassa com 20% de cinza volante + 0,50% de agente
quimico, em duas condi¢des (estado monolitico e fragmentado). No estado
fragmentado, verificou-se que a amostra (2) apresentou maior concentracdo de metais
pesados que as demais. A incorpora¢do do agente fisico proporcionou uma queda desta
concentragdo, sendo mais expressiva para a mistura de maior teor (4). No estado
monolitico, o cloro lixiviou apresentando valores superiores a referéncia. Os autores
propuseram lavar a cinza até a concentracao de 0,1%. Com relacdo aos outros metais, a
amostra (2) apresentou pouca resisténcia a lixiviacao, porém a adi¢do do agente quimico

controlou esta reagdo ficando os resultados praticamente iguais a mistura (1).
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AUBERT et al. (2007) utilizaram dois tipos de cinza volante na produgdo de
argamassas. A diferenca entre elas ¢ que apenas uma possui em sua composi¢ao
aluminio metalico e sulfatos. Antes de serem aproveitadas, ambas passaram por

processo de estabilizagdo que é detalhado em AUBERT et al. (2006). As argamassas

(¢]

foram produzidas substituindo 25% de cimento pelas cinzas. Verificou-se que entre 2

oo~

90 dias quanto menor a quantidade de cimento na mistura, menor a resisténcia
compressdo da mistura. Este comportamento foi atribuido a natureza da cinza e a
ocorréncia ou nao de expansdo devido a presenca do aluminio metalico. Para avaliar a
reatividade destas duas cinzas, resultados experimentais de atividade pozolanica foram
obtidos para os referidos materiais e comparados com um material inerte € com a cinza
volante do carvao. Pode-se dizer, portanto, que a cinza que possui aluminio metalico em
sua composi¢ao apresentou os menores resultados de resisténcia a compressao, devido a
sua expansdo. Sendo o indice de atividade obtido inferior ao do material inerte. Para a
outra cinza, nao foi observado nenhum tipo de fissuracdo proveniente da expansao, € os
indices ficaram muito préximos e até superiores a cinza volante do carvao. Do ponto de
vista tecnoldgico, os autores consideraram vantajosa a utiliza¢do da cinza volante como
substituto parcial ao cimento. Com relagdo a parte ambiental, as matrizes cimenticias
nos estados integro e fragmentado ndo conseguiram encapsular metais pesados
considerados nocivos como o cromo € o antimonio, ficando acima do limite maximo

para disposicdo em aterros sanitarios no estado demolido.
CONCRETOS

Com o propésito de reduzir a quantidade de residuo encaminhado aos aterros estudos
foram realizados por AUBERT et al. (2004) para viabilizar a incorporagdo das cinzas

volantes na produgdo de concretos, apos tratamento fisico-quimico.

O tratamento fisico-quimico consistiu na lavagem da cinza com &agua, em seguida
utilizou-se acido fosforico para estabilizar os metais pesados e, por Gltimo, a calcinagao
a uma temperatura superior a 600°C para eliminar as dioxinas. A introdugdo de cinza
volante ndo tratada na produgdo de concreto normalmente influencia em suas
propriedades no estado fresco, segundo os autores, reduz a trabalhabilidade e retarda o

tempo de pega do material.

Nesse estudo cinco misturas foram moldadas: R (apenas cimento Portland), A12 e A50
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(substituicdo do cimento por 12,5% e 50% de cinza volante) e S12 e S50 (12,5% e 50%
de cimento foram substituidos por areia), e para avaliar a influéncia da incorporacdo da
cinza volante nesses concretos, trés propriedades foram estudadas: propriedade
mecanica (resisténcia a compressao), propriedade fisica (permeabilidade a gas, indice de

vazios e porosidade total) e o comportamento ambiental através da lixiviagao.

Comparando as misturas A50 e S50 no que diz respeito as propriedades fisicas,
observou-se que a introducdo de 150kg de cinza volante em substituicdo parcial ao
cimento (A50) e 150kg de areia em substitui¢do parcial ao cimento (S50) ndo afetou a
porosidade total e o indice de vazios, porém o mesmo ndo aconteceu com a
permeabilidade a gés onde houve uma redug¢do da mesma para a mistura AS50. Para a
mistura A12 houve uma reducao do indice de vazios e da permeabilidade a gas quando
comparada a referéncia, significando que a cinza volante mais o cimento ajudam a selar
a estrutura. Quanto a resisténcia a compressao, verificou-se que houve uma redugdo da
resisténcia a compressao para as misturas Al2 e AS50 em relacdo a mistura de
referéncia. Percebeu-se, no entanto, que as misturas S12 e S50 apresentaram
praticamente o mesmo valor que as misturas com cinza. O resultado do ensaio de
lixiviagdo realizado nos concretos sugere que o uso da cinza volante tratada ¢ viavel,
tornando-se uma alternativa muito interessante com relagdo a simples disposi¢ao nos
aterros. Os ensaios de lixiviagdo realizados em amostras nos estados monolitico e
fragmentado apresentaram resultados inferiores ao méximo permitido para a utilizagdo

da cinza de fundo em estradas, indicando a boa alternativa de uso do material.

A mesma influéncia da cinza volante lavada nas propriedades do concreto foram
observadas por BERTOLINI et al. (2004). Nesse estudo, foram substituidos 30% de
cimento por cinza volante lavada. A reducdo da resisténcia a compressao chegou a 18%
em relagdo a mistura de referéncia. Com relagao a resistividade e penetragdo de cloro, a
mistura contendo cinza volante apresentou comportamento inferior a referéncia, sendo

este fato atribuido a estrutura de poros e permeabilidade do material.
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CAPITULO 4

4 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS ADITIVOS
MINERAIS

Neste capitulo descreve-se a producdo e caracterizagdo dos aditivos minerais utilizados
no presente estudo. Os aditivos utilizados foram a cinza de lodo de esgoto (CLE),
metacaulinita (MC), uma blenda (BL) de CLE e MC e cinza volante do residuo sélido
urbano (CVRSU).

4.1 CINZA DE LODO DE ESGOTO

4.1.1 COLETA DO LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto (LE) utilizado na presente pesquisa foi proveniente da Estagdo de
Tratamento de Esgotos Alegria, situada no bairro do Caju, na regido metropolitana da

cidade do Rio de Janeiro. Na Figura 4.1 encontra-se um lay-out da E.T.E. Alegria.

Figura 4.1: Lay-out da ETE Alegria — local de coleta do LE

A coleta do residuo ocorreu em duas etapas. A primeira etapa foi realizada no dia 16 de
maio de 2002, onde foram coletados cerca de 300kg de lodo de esgoto. Os resultados

dos ensaios de caracterizagcao do lodo “in-natura”, a metodologia de producdo da cinza
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de lodo de esgoto com os seus resultados de caracterizagdo estdo apresentados a seguir
e, também, em FONTES (2003). O lodo de esgoto proveniente da primeira coleta e a

sua cinza serdo designados, respectivamente, como LE1 e CLE].

A segunda etapa foi realizada no dia 12 de maio de 2006, quando foram coletados cerca
de 1.000kg de LE. Os ensaios de caracterizacao do lodo “in-natura” da segunda coleta,
bem como a metodologia de produgdo da cinza e seus ensaios de caracterizagdo sdo
apresentados a seguir. O lodo e a cinza referentes a segunda coleta serdo designados,
respectivamente, como LE2 e CLE2. Na Figura 4.2 encontra-se amostras do lodo de

esgoto referentes as duas coletas.

(a) LE1 (b) LE2

Figura 4.2: Aspecto dos lodos de esgotos “in-natura” apos coleta.

4.1.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

4.1.2.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

A caracterizacdo fisico-quimica do LE consistiu de ensaios de teor de umidade, sélidos
totais e matéria organica. Na Tabela 4.1 encontram-se os resultados referentes a esses
ensaios para o LE1 e LE2. Estes ensaios foram realizados conforme NBR 6457 (ABNT,
1986) e MF 436 (FEEMA, 1983), respectivamente.

Tabela 4.1: Teor de umidade, de solidos totais e de matéria organica dos LE’s coletados.

R Resultados (%0)
Parametros
LE1 LE2
Teor de umidade 66,2 65,2
Teor de soélidos totais 37,0 34,7
Teor de matéria orgénica 54,7 60,9
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Os resultados indicaram que os parametros analisados nao diferenciaram muito entre a
1* e 2* coletas, demonstrando a regularidade no tratamento do lodo. O teor de umidade
apresentou diferenca inferior a 1,5% entre as duas coletas. Com relagdo ao teor de
solidos totais e de matéria organica essas diferencgas foram maiores, sendo de 6% e 11%,
respectivamente. Na cidade do Rio de Janeiro normalmente este residuo ¢ encaminhado
ao aterro sanitario. Porém, existe uma diretriz estadual para a destinacdo dos residuos
solidos regida pela FEEMA. De acordo com a DZ 1311 (FEEMA, 1994), que trata do
referido assunto, estabelece que os lodos de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) e
de fossas sépticas devem ser dispostos com um teor de umidade inferior a 70%.
Observando a Tabela 4.1 pode-se notar que as duas coletas atenderam a esse requisito,

podendo, portanto, serem dispostas nos aterros sanitarios.

Através da norma MF436 (método gravimétrico) determinou-se a porcentagem de
solidos totais, volateis e fixos do lodo de esgoto. O teor de solidos totais foi obtido
através da secagem do material a temperatura de 105°C por um periodo de 12 horas.
Para o teor de matéria organica (residuo volatil) o lodo foi calcinado a temperatura de
550°C, conforme norma. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.1. O teor
de solidos fixos ¢ a quantidade de material que permanece no “cadinho” apds processo
de calcinagao (residuo nao volatil). O LE1 e LE2 apresentaram teores de solidos fixos
de, aproximadamente, 17% e 14%, respectivamente. Ou seja, apds processo de queima,

o LE1 apresentard maior quantidade de material que o LE2.
4.1.3 PRODUGCAO DAS CINZAS DE LODO DE ESGOTO

4.1.3.1 DEFINICAO DA TEMPERATURA DE QUEIMA

A defini¢ao da temperatura de queima do LE foi feita com base em ensaios de analises
térmica diferencial e termogravimétrica utilizando-se uma amostra do LE1. Esta mesma
temperatura foi posteriormente utilizada para a queima do LE2. A Figura 4.3 apresenta
os resultados de analise térmica diferencial (ATD) e termogravimétrica (ATGQG) realizada

no LE1.

Observando-se a Figura 4.3 nota-se que houve uma perda de 60% da massa total de LE1
em fung¢do do elevado teor de matéria organica presente no residuo. Essa reagdao ¢ mais

intensa entre 200-450°C, quando a perda de massa de material alcangou 45% da massa

45



total. A partir dos 650°C verifica-se, a perda total de residuo volétil, e a curva torna-se

constante.
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Figura 4.3: ATD e ATG do LE1.

Com base nas ATD e ATG apresentados acima, verifica-se que a perda de massa para a
temperatura de 550°C ¢ de 58%. Assim, foram selecionadas as temperaturas de 550°C e
650°C para a queima do lodo, visto que ambas ndo apresentavam diferengas expressivas
nas perdas de massa e que a utilizacdo de temperaturas maiores proporcionaria um

maior gasto energético com a queima do material.

Para definir a temperatura de queima do lodo de esgoto, fez-se uma analise qualitativa
dos possiveis compostos a serem emitidos para a atmosfera, durante o processo de
calcina¢do por meio da espectroscopia por Fluorescéncia de Raios-X. Essa andlise foi
realizada no Programa de Engenharia Quimica do COPPE — Nucleo de Catalise
(NUCAT) e o equipamento utilizado foi um Rigater Rix 3100 com tubo de rh (rédio).
Os resultados para as duas temperaturas bem como para a amostra de lodo de esgoto

encontram-se na Tabela 4.2.

Analisando os dados obtidos, percebe-se que apds o processo de calcinagdo, hd um
aumento na massa de determinadas substancias em relacdo ao lodo bruto. Este fato
provavelmente ocorreu por causa da volatilizagdo de algumas substancias, o que
proporcionou um acréscimo na concentracao destes compostos. Verifica-se também que

a CLE1 queimada a 650°C apresentou praticamente a mesma composi¢do final que a
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CLE1 queimada a 550°C. Portanto, com a finalidade de reduzir o gasto energético,

optou-se por queimar o lodo de esgoto a 550°C.

Tabela 4.2: Resultados referentes a emissoes gasosas no LE1 e na CLEI

Poluentes | lodo bruto 550°C 650°C
C - 0,5855 0,5079
Na,O 1,6128 0,0996 0,0976
MgO 0,3926 0,4821 0,5096
ALO; 0,1686 2,5691 2,5481
Si0O, 1,0135 5,0990 4,9453
P,05 0,2396 0,9162 0,9154
SO, 0,5854 1,1152 1,1556
Cl 0,1025 0,0185 0,0149
K,O 0,1202 0,3594 0,3477
CaO 0,6322 1,6872 1,8118
TiO, 0,1265 0,2660 0,2746
Cr,04 0,0088 0,0127 0,0146
MnO 0,0103 0,0125 0,0197
Fe,O; 0,9359 1,6138 1,6636
NiO 0,0050 0,0098 0,0080
CuO 0,0154 0,0282 0,0288
ZnO 0,0531 0,0867 0,0894
Ga,03 0,0008 0,0000 0,0000
Rb,O 0,0014 0,0021 0,0022
SrO 0,0042 0,0064 0,0071
Y,05 0,0000 0,0000 0,0054
710, 0,0064 0,0091 0,0100
Nb,Os 0,0000 0,0009 0,0000
SnO, 0,0000 0,0050 0,0058
Ag,0 0,0162 0,0000 0,0000
PbO 0,0109 0,0148 0,0169
Outros* 93,9376

* Outros: gas carbonico e agua
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4.1.3.2 PROCESSO DE QUEIMA

Conforme apresentado no item 4.1.2.1 o lodo de esgoto, apds o processo de queima,
apresenta teor de soélidos fixos de 17% para a CLEI e 14% para a CLE2. Ou seja, a cada
10kg de LE queimado obtém-se, por exemplo, 1,7kg de CLE1. A obten¢do de pequenas
quantidades de cinza deve-se ao elevado teor de matéria organica existente na
composicdo deste residuo. Portanto, para conseguir uma quantidade significativa de
cinza seriam necessarias muitas queimas o que demandaria muito tempo € um maior
gasto energético. Para agilizar o processo de queima optou-se por fazer uma pré-queima
do LE de forma a eliminar a matéria organica existente no residuo. Além disso, evitava-

se a emanag¢ao de odores no interior do laboratorio.

Para a pré-queima do LE1 utilizou-se um forno, situado na cidade de Leopoldina - MG.
A temperatura maxima alcangada durante este processo foi de 420°C. Para a pré-queima
do LE2 foi construido um forno na parte externa do Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRJ, onde a temperatura maxima alcangada foi de 350°C. Os fornos utilizados

na pré-queima dos lodos estdo apresentados na Figura 4.4.

(a) Forno para a pré-queima do LE1 (b) Forno para a pré-queima do LE2

Figura 4.4: Fornos utilizados para a pré-queima do lodo de esgoto.

4.1.4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

A seguir apresenta-se a metodologia utilizada nos ensaios de caracterizacdo fisica,
quimica, mineralogica e ambiental dos materiais “in-natura” e dos aditivos minerais

utilizados no presente estudo.
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4.1.4.1 CARACTERIZAGAO FISICA
PROCESSO DE QUEIMA CONTROLADA

O processo de queima controlada da cinza de lodo de esgoto e da blenda foi realizado
utilizando uma mufla existente no Laboratério de Estruturas (LABEST). A rampa de

aquecimento do forno foi de 10°C/min e o tempo de permanéncia de 3 horas.

A queima da metacaulinita ocorreu em um forno rotativo e as condi¢des de queima do
material serdo apresentadas no item 4.2. Na Figura 4.5 encontram os fornos utilizados

na queima dos materiais do presente estudo.

(b) forno rotativo
(a) Mufla

Figura 4.5: Fornos utilizados no processo de queima controlada dos materiais.

PROCESSO DE MOAGEM

A moagem dos aditivos minerais teve por objetivo obter materiais que atendessem a
finura exigida pela NBR 12653% (ABNT, 1992) para materiais pozolanicos. A CLEI foi
moida no Laboratério de Tecnologia dos Materiais do Programa de Engenharia
Metalargica e de Materiais da COPPE/UFRJ, em moinho rotativo de porcelana com

capacidade para 12 litros (Ver Figura 4.6). Foram utilizados 6 litros de corpos moedores

2 ANBR 12653 (ABNT, 1992) estabelece 34% de material retido na peneira 45 um como limite maximo.
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de alumina e trés litros de amostra por batelada a uma velocidade de 46rpm. O tempo de

moagem foi de 3 horas.

(a) Colocagdo da CLE1 no moinho (b) moagem do material

Figura 4.6: Moinho rotativo de porcelana utilizado na moagem da CLEL1.

Visando otimizar o processo de moagem, os demais aditivos minerais foram moidos em
moinho vibratdrio. O uso desse tipo de moinho reduziu o tempo de moagem e permitiu
a obtencdo de uma maior quantidade de material moido por batelada. Estudos

comparativos entre a eficiéncia desses tipos de moinho sdo apresentados em

CORDEIRO (2006).

A moagem da CVRSU “in-natura” foi realizada no Laboratorio de Tecnologia dos
Materiais do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais da COPPE/UFRIJ, em
moinho vibratério com volume interno de 56 litros. Para cada batelada, utilizou-se 8
litros de amostra e 16,4 litros de corpos moedores de agco com didmetro de 2,5 cm (Ver

Figura 4.7). O tempo de moagem foi de 2 horas.

(a) Moinho vibratorio (b) Corpos moedores de ago

Figura 4.7: Moinho vibratorio de aco utilizado na moagem da CVRSU.
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A CLE2, MC e BL foram moidas no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), em
moinho vibratério com didmetro interno de 19mm e capacidade para 33 litros. Foram
utilizados 8 litros de amostra e 16,5 litros de corpos moedores de ago, por batelada,
divididos igualmente nos didmetros de 18mm, 25mm, 32mm e 38mm. O tempo de

moagem foi de 2 horas (Ver Figura 4.8).

(a) Moinho vibratorio do CETEM (b) Corpos moedores de ago
(Fonte: CORDEIRO, 2006) no interior do moinho

Figura 4.8: Moinho vibratoério de aco utilizado na moagem da CLE2, MC e BL.

ANALISE GRANULOMETRICA

A curva granulométrica dos materiais “in-natura” foi obtida por meio do peneiramento e
analise por sedimentacdo, seguindo os critérios da NBR 7181 (ABNT, 1984). Esse
ensaio foi realizado no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

A granulometria dos materiais moidos foi obtida utilizando granulometro a laser
MasterSizer 2000 (Ver Figura 4.9). Esse ensaio foi realizado no Laboratorio de
Estruturas (LabEst), em alcool etilico PA 95%, com agitacao de 1500 rpm. O ultra-som

permaneceu ligado durante todo o ensaio para garantir a dispersdo do material.

Figura 4.9: Granulémetro a laser — MasterSizer 2000
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MASSA ESPECIFICA

A massa especifica dos materiais “in-natura” foi realizada seguindo o método do
picnémetro, conforme a NBR 6508 (ABNT, 1984), no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE/UFRIJ.

A massa especifica dos aditivos minerais foi realizada no Laboratério de Estruturas
(LABEST) da COPPE/UFRJ, utilizando o frasco volumétrico de Le Chatelier, conforme
a NM23 (NM, 2000).

4.1.4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA
ANALISE QUIMICA

As andlises quimicas dos aditivos minerais ¢ do cimento foram realizadas no LabEst e
no Laboratorio de raios-X do Centro Nacional de Energia Nuclear (CNEN)/Instituto de
Energia Nuclear (IEN) por meio da espectroscopia por fluorescéncia de energia
dispersiva de raios-X (Ver Figura 4.10). Os respectivos equipamentos utilizados foram
0 EDX 720 e 800 da marca Shimadzu, com tubo de rodio e detector de Si (L1i), resfriado
com nitrogénio liquido. Foram pesquisados todos os elementos compreendidos na faixa
do Ti ao U e do Na ao SC. As amostras foram prensadas com substrato de acido borico

para formar uma pastilha.

(a) EDX 720 - LabEst (b) Pastilha com a amostra prensada

Figura 4.10: Equipamento e amostra utilizados na andalise quimica dos aditivos minerais.

A presenca dos metais pesados nos aditivos minerais foi confirmada através de uma

varredura qualitativa do Ti ao U, utilizando espectrometro por fluorescéncia de raios-X
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da marca Rigaku Denk, modelo semi-automatico com tubo de prata de 30mA e 40kW.

Esta analise foi realizada no Laboratéorio de raios-X do CNEN/IEN.
ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA

A andlise térmica diferencial e termogravimétrica foi realizada no LabEst no
equipamento SQT 600, com calorimetria diferencial de varredura (DSC), em atmosfera
de nitrogénio com rampa de 10°C/min. Na Figura 4.11 mostra-se o equipamento SQT

600 utilizado na referida analise.

Figura 4.11: Equipamento de andlise térmica diferencial e termogravimétrica com DSC.

TEOR DE MATERIA ORGANICA, TEOR DE SOLIDOS TOTAIS E TEOR DE UMIDADE

Os teores de matéria organica e de solidos totais do Lodo de Esgoto foram realizados
conforme a MF 436 (FEEMA, 1980). O teor de umidade do residuo seguiu o
procedimento da NBR 6457 (ABNT, 1986). Esses ensaios foram realizados no
Laboratorio de Engenharia do Meio Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ.

PERDA AO FOGO

A perda ao fogo dos aditivos minerais foi realizada conforme a NBRNM 18 (ABNT,
2004). Inicialmente, o material foi pesado (massa inicial) e calcinado a temperatura de
950°C por 50 minutos. Apos resfriamento do forno, o material foi colocado em

dessecador e, em seguida, pesado para obtencao da massa final.
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INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

O indice de atividade pozolanica (IAP) dos aditivos minerais foi determinado através da
relacdo entre a resisténcia a compressao da argamassa com material pozoldnico e
argamassa de referéncia (cimento Portland), aos 28 dias, expresso em porcentagem. Este

ensaio foi realizado conforme a NBR 5752 (ABNT, 1992).
4.1.4.3 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS
DIFRACAO DE RAIOS-X

A composi¢do mineralogica dos aditivos minerais foi obtida por difragdo de raios-X. O
espectro de difracdo foi coletado pelo método do p6 em um equipamento Bruker DS
(Ver Figura 4.12) nas seguintes condi¢gdes de operacao: radiagdo de cobre Ka (30 kV/40
mA); velocidade do gonidmetro de 0,02° 20 por passo com tempo de contagem de 1
segundo por passo e coletados de 5 a 70° (20). A interpretagdo qualitativa de espectro

foi efetuada em software Bruker Diffrac™. Esses ensaios foram realizados no LabEst.

Para quantificar o teor de amorfos presente no aditivo mineral, fez-se refinamento por
Ritivield, utilizando um equipamento Bruker - AXS nas seguintes condi¢des de
operacao: radiagdo de Co Ka (40 kV/35 mA); velocidade do gonidmetro de 0,02° 20 por
passo com tempo de contagem de 3,0 segundos por passo e coletados de 5 a 80° (20). A
interpretagdo qualitativa de espectro foi efetuada em software Bruker Diffrac™ e os

espectros foram refinados e quantificados no software TOPAS R. Para esta andlise ¢

considerado aceitavel um erro inferior a 6,0%.

Figura 4.12: Equipamento de Difracao de raios-X — Bruker
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4.1.4.4 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Para classificar o aditivo mineral quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a
saude humana (periculosidade do material) foram realizados ensaios de lixiviagdo e
solubilizacdo. Estes ensaios foram feitos na BIOAGRI Ambiental, conforme a NBR
10005 ¢ NBR 10006 (ABNT, 2004), respectivamente. A classificacdo dos aditivos
minerais foi feita de acordo com os anexos F e G da NBR 10004 (ABNT, 2004).

4.1.5 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA, MINERALOGICA E AMBIENTAL
4,1.5.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Na Figura 4.13 estdo apresentadas a CLEl e CLE2 e suas respectivas curvas

granulométricas.
(a) Aspecto das cinzas CLE1 ¢ CLE2
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(b) Curvas granulométricas da CLE1 e CLE2

(c) Ampliagdo das duas curvas granulométricas
para ¢ < 20mm

Figura 4.13: Aspecto e curvas granulométricas da CLE1 e CLE2.
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Observando-se as duas curvas apresentadas na Figura 4.13, nota-se que as CLEI] e
CLE2 apresentam praticamente a mesma curva granulométrica para graos maiores que
20um (deo). Portanto, para melhor analisar a finura das cinzas, além dos didmetros d,o,
dso e doo, normalmente apresentados, serdo mostrados também, os didmetros referentes
ao ds, dy e dip. Na Tabela 4.3 encontram-se o tamanho dos grios referentes a

porcentagem de material passante acumulado das duas cinzas.

Tabela 4.3: Diametros referentes a porcentagem de
material passante acumulado para as cinzas CLE1 e CLE2.

Porcentagem de material Tamanho do gréo (um)
passante acumulado CLE1 CLE2
ds 3,0 0,8
dio 3,8 1,2
dao 5,1 2,1
dso 7,1 3,9
dso 13,0 11,0
dgo 48,0 52,0

Onde:

d-¢: tamanho do grao correspondente a “x”% de material passante acumulado;

Analisando a composicdo granulométrica das duas cinzas, percebe-se que 5%, 10%,
20% e 30% dos graos de CLE1 apresentam diametros inferiores a 3,0um, 3,8um, 5,1um
e 7,1um, respectivamente, enquanto a CLE2 apresenta, nestas mesmas porcentagens,
diametros inferiores a 0,8um 1,2um, 2,1um e 3,9um. A influéncia desta elevada finura
apresentada pela CLE2 quando comparada com a CLE]1 sera observada, principalmente,
nas propriedades de durabilidade dos concretos. Com relagdo ao dso, as duas cinzas
apresentaram didmetros bem proximos. O dgg, a CLE1 apresentou diametro inferior a

CLE2.

No que diz respeito a NBR 12653 (ABNT, 1992), as duas cinzas atenderam a exigéncia
fisica para a quantidade de material retido na peneira 45um (maximo de 34%), sendo

este percentual de 11% para a CLEI1 e 14% para a CLE2.

A composi¢do quimica, teor de alcalis e de umidade, perda ao fogo e massa especifica
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das CLE1 e CLE2 encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de CLE1 e CLE2

Concentracao (%)
Paréametros CLEL CLE2 ( E]?I\II{TI 21695939 )
SiO, 39,02 45,68
Al,O; 19,09 20,16 f;g;ot Iil;g(%
Fe,0; 12,48 8,69
CaO 10,12 7,50
MgO 1,89 2,33
P,0s 4,94 3,02
SO, 6,38 7,99 <4,0%
K,O 1,76 2,20
Na,O 1,26 ND
TiO, ND 1,19
Cn,0; 0,31 0,05
Zn0O 0,57 0,43
PbO 0,07 0,06
CuO 0,03 0,11
MnO 0,12 0,08
NiO 0,26 0,03
SeO 0,06 ND
710, ND 0,02
SrO ND 0,02
BaO 1,63 0,43
Alcalis disponiveis (%) 2,42 1,45 <15
Teor de umidade (%) 1,5 1,7 <3,0
Perda ao fogo (%) 7,3 7,6 <10
Massa especifica (g/cm’) 2,68 2,69 -

ND: nao detectado.

Conforme descrito no capitulo 2, o lodo de esgoto proveniente de varias E.T.E.’s
apresentaram grande variabilidade nos resultados, apesar de possuirem praticamente os
mesmos compostos em sua composi¢do. Este comportamento foi atribuido as
caracteristicas do esgoto bruto e ao tipo de tratamento. Apesar das cinzas do presente

estudo serem provenientes do lodo de esgoto de uma mesma E.T.E., eles foram
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coletados em épocas diferentes o que influenciou na qualidade do esgoto bruto e, por
conseguinte na concentracdo dos elementos quimicos. Este tipo de comportamento ¢
muito comum quando se analisa residuos heterogéneos. Isto é um indicativo da
variabilidade do material, significando dizer que mesmo que as CLE’s apresentem os
mesmos parametros, suas concentragdes podem variar significativamente. Por isso, os
resultados obtidos referem-se as amostras de CLE da E.T.E. Alegria referente aos dias

de coleta anteriormente especificados e ndo a qualquer CLE.

Com relagdo a concentracdo de metais pesados, a presenca destes na cinza ¢ um
indicativo de que se estes residuos forem dispostos de qualquer forma no meio
ambiente, os metais podem vir a solubilizar e, a depender da sua concentracado,

contaminar as areas adjacentes, comprometendo todo o ecossistema.

Quanto as exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT, 1992), constatou-se que o
somatorio de SiO, + Al,O; + Fe,0;3 foi de 70,59% para a CLEI e 74,53% para a CLE2,
atendendo ao limite minimo da norma que ¢ de 70%. O mesmo aconteceu para o teor de
umidade e perda ao fogo. Porém o teor de élcalis, referente a CLEI, ficou acima de
1,5% e as duas cinzas ndo atenderam ao requisito de porcentagem maxima de SOs. A
influéncia destes dois parametros no comportamento das misturas ndo sera expressiva

visto que os teores de substitui¢do de cimento pelo aditivo mineral sdo baixos (5 €10%).
|'NDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

O indice de atividade pozolanica, segundo a NBR 5752 (ABNT, 1992), fixa os valores
de consisténcia em 225 + 5Smm. Para manter a mesma consisténcia para todas as
misturas, a incorporagdo de 35% de aditivo mineral em substitui¢do parcial ao cimento
Portland poderda demandar uma maior quantidade de dgua a mistura, fazendo a relagao
dgua/material cimenticio (a/mc) variar. Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados
de IAP obtidos para as CLE1 e CLE2, bem como a quantidade de material cimenticio e

agua utilizados para cada mistura.
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Tabela 4.5: Resultados obtidos para o indice de atividade pozolanica das amostras de

CLE1 e CLE2.
antidade (
. Qu ©® Agua Consisténcia | Relagdo IAP
Material Aditivo / o
Cimento | ¢ (2 (mm) a/me (%)
mineral
Cimento 312 - 157,47 225 0,50 -
CLE1 202,8 95,64 187,18 225 0,63 91
CLE2 202,8 96,0 191,7 225 0,64 97

Os resultados de IAP alcancados pelas CLE1 e CLE2 ficaram acima do limite minimo

exigido pela norma NBR 12653 (ABNT, 1992), para material pozolanico que ¢ de 75%,

indicando que as duas cinzas apresentam alguma reatividade. E importante ressaltar que

para obter a mesma consisténcia foi necessario adicionar mais dgua as misturas

contendo CLEI e CLE2. Para o caso da CLE2 a relacdo a/mc atingiu 0,64, enquanto a

referéncia apresentou a/mc igual a 0,50. Caso a consisténcia tivesse sido corrigida com

superplastificante (SP), maiores valores de IAP teriam sido observados.

A diferenca nos valores de IAP obtidos para a CLEl e CLE2 que foram de,

respectivamente, 91 e 97%, ¢ atribuido ao fato da CLE2 possuir maior finura (ver item

4.1.5.1), além de um maior teor de amorfos (ver item 4.1.5.2), o que torna o material

mais reativo quando comparado a CLEI.

4.1.5.2 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

As difragdes de raios-X das CLE1 e CLE2 encontram-se na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Difrac@es de raios-X: (a) CLE1 e (b) CLE2.

Analisando os difratogramas apresentados na Figura 4.14, verifica-se que a CLE1
apresenta uma maior intensidade dos picos, comparado a CLE2, o que indica uma maior
cristalinidade do material. O ndo aparecimento do talco € a menor intensidade dos picos
¢ um indicativo da maior amorfizagdo da CLE2. Nota-se também que os compostos

identificados nas difragdes de raios X das CLE’s estdo de acordo com a analise quimica
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do material (Ver Tabela 4.4). Os resultados referentes ao refinamento por Ritivield
realizado nas duas cinzas indicaram um teor de amorfos de 32% para a CLE1 e 40%

para a CLE2 com erro inferior a 6,0% e 5,4%, respectivamente.
4.1.5.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Os resultados referentes aos ensaios de lixiviacao ¢ solubilizacdo em amostras de CLE’s

estdo apresentados nas Tabela 4.6 e Tabela 4.7, respectivamente.

A NBR 10004/87 foi utilizada nos ensaios ambientais realizados na CLEl (norma

vigente na época). Para os ensaios ambientais da CLE2 foi utilizada a NBR 10004

(ABNT, 2004).

Tabela 4.6: Resultados referente ao ensaio de lixiviacdo em amostras de CLE’s

Concentracdo (mg/L)
Fluoreto 104 150,0 <0,1 150,0
Mercurio NA 0,1 <0,00005 0,1
Prata <0,003 5,0 < 0,005 5,0
Arsénio NA 5,0 <0,01 1,0
Bario <0,01 100,0 0,105 70,0
Céadmio NA 0,5 0,021 0,5
Chumbo <0,014 5,0 0,050 1,0
Cromo 0,02 5,0 0,029 5,0
Selénio <0,01 1,0 0,043 1,0
pH final NA - 5,17 -

ND: ndo detectado; NA: nao avaliado.

Os resultados do ensaio de lixiviacao realizados nas amostras de CLE’s indicaram que
os parametros analisados encontraram-se abaixo do limite maximo permitido por norma
(NBR 10004, Anexo F). Conseqiientemente, as CLE’s podem ser classificadas como

residuo ndo perigoso.

Analisando os resultados de solubilizagdo realizados nas CLE1 e CLE2 e apresentados
na Tabela 4.7, nota-se que as mesmas apresentaram parametros acima do limite maximo

permitido pela NBR 10004 (Anexo G). Isto significa que quando em contato com a
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agua, estes metais presentes nos residuos solidos podem vir a solubilizar no local de
disposicdo. A CLEI apresentou os parametros de manganés e sulfato acima do limite
maximo estipulado pela norma. A CLE2 além do manganés e sulfato solubilizou o
selénio e o aluminio. A partir desta andlise verifica-se que o manganés e o sulfato
apresentaram comportamentos sistematicos, ou seja, foram identificados tanto na CLE1,
quanto na CLE2. Portanto, a possibilidade destes dois elementos fazerem parte da
composicdo da CLE ¢ muito maior do que a do aluminio e do selénio visto que os
mesmo apareceram, somente, na CLEl. Como dito anteriormente, este tipo de
comportamento ¢ muito comum quando se analisa residuos heterogéneos. Ou seja,
existe a probabilidade destes dois elementos ndo aparecerem em outra amostra da

mesma E.T.E., porém, coletada em outro dia.

Tabela 4.7: Resultados referentes ao ensaio de solubilizagdao nas CLE’s.

Concentracéo (mg/L)
B e I Do
Mercurio NA 0,001 < 0,00005 0,001
Prata <0,03 0,05 <0,005 0,05
Aluminio <0,05 0,2 2,3 0,2
Arsénio NA 0,05 <0,01 0,01
Bario <0,01 1,0 0,162 0,7
Cadmio NA 0,005 < 0,001 0,005
Chumbo <0,015 0,05 <0,01 0,01
Cobre <0,002 1,0 0,012 2,0
Cromo 0,02 0,05 0,026 0,05
Ferro <0,02 0,3 <0,01 0,3
Manganés 0,698 0,1 0,248 0,1
Selénio <0,01 0,01 0,041 0,01
Sodio 7,71 200 5,6 200,0
Zinco <0,002 5,0 0,149 5,0
Nitrato (como N) 0,4 10 <0,1 10,0
Cloreto 60,2 250 51,0 250,0
Sulfato 2442 400 3192 250,0
Fluoreto <0,1 1,5 0,6 1,5
pH final NA - 7,48 -

ND: nao detectado; NA: ndo avaliado.
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Mesmo assim, conforme os resultados obtidos para esta amostragem e de acordo com a
NBR 10004, as amostras de CLE1 ¢ CLE2 foram classificadas como residuo classe II-

A: ndo-inerte.
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4.2 METACAULINITA

4.2.1 COLETA DA ARGILA CAULINITICA

De acordo com a literatura, as argilas do grupo das caulinitas e montimorilonitas sdo
consideradas as mais reativas (HE et al., 1995; SOUZA SANTOS, 1975). HE et al.
(1995) estudaram a influéncia de diversos tipos de argila e da temperatura de calcinagao
na resisténcia a compressao das argamassas. Ao final da pesquisa eles avaliaram que as
argilas caulinitica, independente da temperatura, ¢ a montimorilonitica apresentaram
maiores reatividades. No presente estudo optou-se por utilizar a argila caulinitica que
foi coletada na Jazida do Carmo localizada no Distrito de Campo Limpo em Campos
dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro. A jazida pertence a industria de tijolos e
telhas ceramicas AC Ceramica Ltda., localizada em Campos dos Goytacazes (Ver

Figura 4.15).

Figura 4.15: Foto de satélite da AC Ceramica Ltda.

4.2.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MINERALOGICA

4.2.2.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Na Figura 4.16 e Tabela 4.8 encontram-se a curva granulométrica e as caracteristicas

fisico-quimicas da argila caulinitica, respectivamente.
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Figura 4.16: Aspecto e granulometria da argila caulinitica.

Analisando-se a curva granulométrica da argila verificou-se que 72% dos seus graos
possuem didmetros inferiores a 1um. A composi¢do granulométrica do material indicou
um percentual de argila de 78%. Na Tabela 4.8 estdo apresentadas as caracteristicas

fisico-quimicas da argila caulinitica.

Tabela 4.8: Caracteristicas fisico-quimicas da argila.

Parametros Concentragéo
(%)
SiO, 51,98
ALOs 38,40
Fe,04 4,85
SO; 0,22
Ca0O 0,39
TiO, 1,40
K,0 0,74
MgO 1,93
ZnO 0,01
Cn0; 0,03
MnO 0,02
CuO 0,03
Perda ao fogo (%) 23,0
Massa especifica (g/cm’) 2,62
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Verifica-se que os principais compostos presentes na argila caulinitica sdo SiO; e Al,Os.
Segundo LEA apud BARATA (1998) uma argila, que sera transformada em pozolana,
deve conter em sua composi¢ao teores de SiO, entre 50 e 65% e de AL,O; entre 17 e
38%, sendo a reatividade do material influenciada pelo teor de Al,Os. Ou seja, quanto
maior o teor de alumina, maior a atividade pozolanica da metacaulinita. E importante
ressaltar a presenca no caulim de determinados elementos quimicos que sdo
considerados metais pesados, tal como zinco, cromo e cobre. Este fato pode estar
associadoa dois fatores: (1) ou a algum tipo de contaminagdo da jazida pela agdo
antropica, visto que na literatura ndo foi encontrada a presenca de metais pesados nem
na composi¢do quimica do caulim puro (HE et al., 1995; SALVADOR, 1995; LIMA,
2004; SIDDIQUE, 2008) nem do caulim beneficiado (residuo proveniente da fabrica¢ao
do papel) (BARATA, 1998; SOUZA, 2003) e (2) ou como impureza. De acordo com
ANDREOLI et al (2001) estes elementos sdo encontrados em todos ambientes naturais
(rochas, solo, etc.) em concentragdes variaveis, entretanto, inferiores as consideradas

nocivas a populacdo e ao meio ambiente.

4.2.3 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Na Figura 4.17 encontra-se a difracdo de raios-X realizada na argila caulinitica.
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Figura 4.17: Difracdo de raios-X da argila “in-natura”.
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Analisando o difratograma verifica-se, além da presen¢a do pico do argilomineral
caulinita, a existéncia de picos referentes ao quartzo, gibsita e muscovita. Estes

minerais, principalmente o quartzo, sdo normalmente encontrados neste tipo de solo.
4.2.4 PRODUCAO DA METACAULINITA

4.2.4.1 PROCESSO DE QUEIMA

Dados existentes na literatura técnica (HE et al., 1995, SALVADOR, 1995;
CORDEIRO, 2001; LIMA, 2004; SIDDIQUE, 2008) mostraram que a argila caulinitica
torna-se reativa quando calcinada entre 500° e 850°C sendo que as condi¢des de
temperatura, tal como tipo de forno, tempo de permanéncia, taxas de aquecimento e
resfriamento, influenciam diretamente no comportamento reativo da metacaulinita.
Sabe-se que nesta faixa de temperatura ocorre a desidroxilagdo da caulinita, resultando
em um material amorfo, com estrutura desordenada e elevada reatividade. Segundo
SCANDIUZZI ¢ ANDRIOLO apud BARATA (1998) e CORDEIRO (2001), a argila
caulinitica estard bem calcinada quando ndo apresentar picos endotérmicos até a
recristalizacdo da metacaulinita, em sua analise térmica diferencial (ATD), devendo ter

apenas um pico exotérmico em torno de 950°C.

CORDEIRO (2001) avaliou a reatividade da argila para diferentes temperaturas de
calcinagdo (550° a 950°C) e verificou que o material se mostrou mais reativo quando
calcinado a temperatura de 650°C. Como a argila utilizada nesta pesquisa é proveniente
da mesma jazida do referido autor, e 650°C encontra-se dentro da faixa de temperatura

apresentada por diversos autores (500° a 850°C), a temperatura de queima neste trabalho

foi de 650°C.

A queima da argila caulinitica foi realizada em um forno rotativo existente no LabEst,
onde foram necessarias queimas prévias a queima final, visando o ajuste das condigdes
de calcinacdo do material. Durante este processo algumas variaveis, tal como
velocidade de rotagdo do forno, inclinacdo e quantidade de argila a ser colocada no
equipamento, influenciaram diretamente no tempo de permanéncia do material dentro

do forno e, conseqiientemente, na qualidade da metacaulinita.

Apo0s a definicao das condi¢des de queima, a argila caulinitica foi queimada utilizando

os seguintes parametros: (1) temperatura de queima de 650°C, velocidade de rotagdo do
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forno de 21rpm e inclinagdo do eixo do forno de 3,56°. Ap6s duas horas de permanéncia
nessa temperatura, o processo de alimentacdo do forno com o material foi iniciado. O
tempo de alimenta¢do foi de 10 segundos, a cada 3 minutos. Foi definido este intervalo
de tempo com base na eficiéncia da queima do material. O processo de queima da argila

esta ilustrado na Figura 4.18.

(c) Controlador da velocidade de rotagdo do forno (d) Saida do material

(e) Argila caulinitica (f) Metacaulinita

Figura 4.18: Processo de queima da argila caulinitica.
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4.2.5 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA, MINERALOGICA E AMBIENTAL
4.2.5.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Na Figura 4.19 encontra-se a curva granulométrica da MC, apos processo de moagem, e

na Tabela 4.9 sua caracterizagao fisico-quimica.
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Figura 4.19: Aspecto e granulometria da MC.

Analisando a curva granulométrica da MC verificou-se que esta apresentou diametros
de 1,1um para ds, 1,6um para djo, 3,0um para dyg, 5,5um para dzp, 15um para dsp e
52um para dgg. No que diz respeito a exigéncia fisica da NBR 12653 (ABNT, 1992), a
metacaulinita apresentou 86% de material com diametro inferior a 45um, sendo,

portanto, adequada para uso como pozolana.

A andlise quimica, perda ao fogo, massa especifica, teor de alcalis disponiveis e

umidade da metacaulinita estdo apresentadas na Tabela 4.9.

A metacaulinita atendeu as exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT, 1992), onde o
somatorio de SiO; + Al,O3; + Fe,O; foi igual a 96,21%, o teor de SOs, umidade, perda

ao fogo e alcalis disponiveis ficaram dentro do limite estipulado pela referida norma.

Com relacdo aos metais pesados (cromo, zinco e cobre), verificou-se que mesmo apos
processo de queima, estes permaneceram no material, com as mesmas concentragoes.

Embora esses metais estejam em concentragdes baixas comparado aos outros o0xidos,
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ensaios ambientais de lixiviacdo e solubilizagdo foram realizados na metacaulinita

visando avaliar o seu grau de desprendimento.

Tabela 4.9: Caracteristicas fisico-quimicas da metacaulinita.

Concentracéo
Parémetros (%)
caﬁlriiiilt?ca MC NBR 12653
SiO, 51,98 53,64
ALO; 38,40 38,11 ii?éjf%%%
Fe 04 4,85 4,46
SO; 0,22 0,17 <4,0%
CaO 0,39 0,46
TiO, 1,40 1,24
K,0 0,74 0,70
MgO 1,93 1,11
ZnO 0,01 0,01
Cr04 0,03 0,03
MnO 0,02 0,02
CuO 0,03 0,03
Perda ao fogo (%) 23,0 4,2 <10,0%
Teor de umidade (%) - 1,6 <3,0%
Alcalis disponiveis (%) 0,49 0,46 <L5
Massa especifica (g/cm3 ) 2,70 2,62

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Na Tabela 4.10 encontra-se o resultado referente ao IAP da metacaulinita e a quantidade

de cimento e aditivo mineral utilizado na produgdo das argamassas de referéncia e com

metacaulinita.

Tabela 4.10: Resultado referente ao indice de atividade pozolanica da MC.

Material .Quamldaizi(iio Agua Consisténcia R:;a(;éo |OAP
Cimento mineral © (mm) me ()

Cimento 312 - 157,47 225 0,50 -
Metacaulinita 202,8 93,43 189,61 225 0,64 117
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Verifica-se através dos resultados apresentados acima que mesmo a relagdo a/mc nao
sendo constante entre as misturas, a metacaulinita obteve um [IAP bem superior ao
minimo exigido pela NBR 12653 (ABNT, 1992) para material pozolanico (minimo de
75%), indicando a elevada reatividade do material. E importante ressaltar que para obter
a consisténcia de 225mm + Smm foi necessario adicionar mais dgua a mistura contendo
MC. Isto fez com que a relagdo a/mc fosse para 0,64, enquanto a referéncia apresentou
a/mc igual a 0,50. Caso a consisténcia tivesse sido corrigida com SP, maior valor de

IAP teria sido observado para a MC.
ANALISE TERMICA DIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRICA

Na Figura 4.20 estdo apresentadas as curvas de analise térmica diferencial (ATD) e
termogravimétrica (ATG) com calorimetria diferencial de varredura (DSC) da argila

caulinitica e metacaulinita.
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(a) Analise térmica diferencial com DSC.
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Figura 4.20: Curvas de andlise térmica diferencial e termogravimétrica com DSC.

A ATD apresentada na Figura 4.20(a) mostra o comportamento da argila caulinitica e
metacaulinita com a temperatura. A argila apresenta picos endotérmicos em 245°C e
475°C, sendo estes referentes a perda de dgua da gibsita e desidroxilacdo da caulinita
(formagao da metacaulinita), respectivamente. Este Gltimo pico serve para caracterizar,
segundo CORDEIRO (2001), a temperatura minima para o desarranjo cristalino da
caulinita. O pico exotérmico em 975°C se refere a recristalizagdo da argila a partir da
metacaulinita. Pode-se dizer que a faixa de temperatura para transformar a argila
caulinitica em aditivo mineral estd compreendida entre 500°C e 950°C. A metacaulinita
ndo apresentou picos endotérmicos, apenas um pico exotérmico a 929°C indicando que
o material foi bem calcinado. A presenca de um pico endotérmico entre 1100°C e
1150°C pode ser atribuida ao inicio da decomposicdo da metacaulinita em espinélio
Al/Si, que seria a fase cristalina da mulita, de acordo com as equagdes abaixo (SOUZA

SANTOS apud CORDEIRO, 2001).

2[Si,Al,0,] ——3A1,0,2 SiO, +SiO,

(metacaulinita) (espinélio Al/Si)  (silica)

(4.1)
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3[Si;Al,0,,] — 2[3A1,0,2Si0, |+ 5Si0,
(espinélio Al/Si) (mulita) (silica)

(4.2)

Durante as reagdes endotérmicas ocorre a liberagdo de calor. Verifica-se uma redugao
no fluxo de calor inferior a 0,5W/g e 1,0W/g para os picos situados entre 200°C e
500°C. Em torno de 950°C ha um aumento desse fluxo de 1,0W/g para 3,0W/g, em
funcdo da reacdo exotérmica. A partir desta temperatura houve um ganho expressivo no

fluxo de calor.

A Figura 4.20(b) mostra a ATG realizada na argila caulinitica e metacaulinita. Para esta
analise, as amostras foram secas em estufa a 38 £ 1°C para retirar a umidade do
material. Verifica-se que a perda de massa da argila foi em torno de 16%, sendo a maior
perda referente a desidroxilacdo da caulinita (em torno de 9%). A argila caulinitica
apresentou uma perda ao fogo de 23%, conforme mostrado na Tabela 4.9. Esta
diferenca no percentual de perda de massa pode ser atribuida ao elevado grau de
absor¢ao de umidade das argilas (HE et al., 1995). Para a metacaulinita verificou-se que
a perda de massa foi de 4,2%, coincidindo com o valor de perda ao fogo do referido

material.
4.25.2 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Na Figura 4.21 encontra-se a difracdo de raios-X da metacaulinita.
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Figura 4.21: Difrago de raios-X da metacaulinita.
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Verifica-se que, apos processo de queima, o material apresentou comportamento
amorfo, apresentando apenas os picos referentes ao quartzo e a muscovita, que
permanecem no material apos processo de queima. O refinamento por Ritivield
realizado na metacaulinita indicou um teor de amorfos de 78%, com erro inferior a

5,95%.
4.2.5.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Por ser considerada uma pozolana natural, a MC ndo precisa ser classificada
ambientalmente. Porém, como forma de avaliar a contribui¢do de cada material na
avaliagdo ambiental da blenda, visto que a mesma foi produzida com MC e CLE2,

tornou-se necessario realizar ensaios de solubilizacao e lixiviagao na MC.

Nas Tabela 4.10 e Tabela 4.11 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
de lixiviacdo e solubilizagdo, porém a MC nio sera classificada conforme a NBR 10004
(ABNT, 2004). Através dos resultados obtidos verifica-se que o aluminio, ferro e cromo

podem vir a contribuir na solubiliza¢ao da blenda.

Tabela 4.11: Resultados referentes ao ensaio de lixiviagdo na metacaulinita.

Concentragéo (mg/L)
Parametros e NBR 10004
(ABNT, 2004)

Fluoreto 0,8 150,0
Mercurio <0,00005 0,1
Prata <0,005 5,0
Arsénio <0,01 5,0

Bario 1,0 100,0
Cadmio < 0,001 0,5
Chumbo <0,01 5,0
Cromo 0,073 5,0
Selénio 0,011 1,0

pH final 5,06 -
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Tabela 4.12: Resultados referentes ao ensaio de solubilizagao na metacaulinita.

Parametros

Concentracdo (mg/L)

S
Merctrio <0,00005 0,001
Prata < 0,005 0,05
Aluminio 49 0,2
Arsénio <0,01 0,05
Bario 0,060 1,0
Céadmio < 0,001 0,005
Chumbo <0,01 0,05
Cobre 0,011 1,0
Cromo 0,159 0,05
Ferro 1,6 0,3
Manganés 0,043 0,1
Selénio < 0,008 0,01
Sodio 11,2 200
Zinco 0,049 5,0
Nitrato (como N) <0,2 10
Cloreto 12,3 250
Sulfato 142 400
Fluoreto <0,2 1,5
pH final 7,18 -
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4.3 BLENDA

4.3.1 PRODUCAO

A blenda ¢ um material produzido em laboratodrio através da queima conjunta de 50% de
CLE2 pré-queimada e de 50% de argila caulinitica. Com o propoésito de conferir a CLE2
uma maior reatividade, procurou-se juntar a esta, um material que possuisse elevada
atividade pozolanica. No presente estudo optou-se por utilizar a argila caulinitica,
porque ¢ um material muito reativo apds ativagdo térmica, como visto anteriormente. A
definicdo da temperatura de queima da blenda foi feita com base no comportamento de
queima dos dois materiais. Conforme descrito nos itens 4.1 e 4.2, a CLE2 ¢ a argila
caulinitica foram queimadas, respectivamente, a 550°C e 650°C. Como a metacaulinita
apresentou alta reatividade nessa temperatura e a CLE apresentou a mesma emissdo de
poluentes quando calcinada nesta temperatura, definiu-se pela temperatura de 650°C

para queimar a blenda.

4.3.2 PROCESSO DE QUEIMA

O processo de queima controlada da blenda foi realizado em uma mufla, utilizando a
mesma taxa de aquecimento (TA) e tempo de residéncia (TR) utilizados para a CLEI,
CLE2 e MC (TA = 10°C/min, e TR = 3 horas). Sabe-se que ambos os materiais perderdo
massa durante o processo de queima. Para manter o percentual de 50% de metacaulinita
e 50% de CLE2, apos processo de queima, fez-se uma média da perda de massa de cada
material durante processo de queima realizado previamente. Essa perda foi acrescida na

massa de cada material, antes de iniciar a queima conjunta.
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4.3.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA, MINERALOGICA E AMBIENTAL
4,3.3.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Na Figura 4.22 estdo apresentados o aspecto da blenda, ap6s queima e moagem, ¢ a

curva granulométrica do material.
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Figura 4.22: Aspecto da BL e granulometria da MC, CLE2 e BL.

Analisando a constituicdo granulométrica da curva, verificou-se que a BL, apos
processo de moagem, apresentou diametros de 0,9um para ds, 1,3um para d;o, 2,5um

para dyo, 4,1um para dsp, 11pum para dsp e 52um para dgg. Comparando a granulometria

da BL com a CLE2 e MC verifica-se que ndo existem variagdes tdo expressivas entre
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estes aditivos. Quanto a finura exigida pela NBR 12653 (ABNT, 1999), a BL
apresentou em torno de 89% de material com didmetro inferior a 45um, podendo,

portanto, ser utilizada como pozolana.

Na Tabela 4.13 estdo apresentadas as caracterizagdes fisico-quimicas das CLE2, MC e

BL, visando comparar a composi¢ao entre estes aditivos minerais.

Tabela 4.13: Caracteristicas fisico-quimicas da CLE2, MC e BL.

Concentracéo (%0)
Parametros CLE2 M BL ( Egﬁ; 21 69 5932 |
SiO, 45,68 53,64 49,85
ALO; 20,16 38,11 29,56 b0 2 T o
Fe,O; 8,69 4,46 7,16
SO; 7,99 0,17 3,71 <4,0%
CaO 7,50 0,46 3,63
TiO, 1,19 1,24 1,36
K,0 2,20 0,70 1,42
MgO 2,33 1,11 1,45
P,0;s 3,02 ND 1,34
BaO 0,43 ND ND
ZnO 0,43 0,01 0,26
Cr,05 0,05 0,03 0,04
MnO 0,08 0,02 0,04
CuO 0,11 0,03 0,07
PbO 0,06 ND 0,03
71O, 0,02 ND 0,03
NiO 0,03 ND 0,02
SrO 0,02 ND 0,01
Perda ao fogo (%) 7,6 42 6.9 <10,0
Teor de umidade (%) 1,5 1,6 1,6 <30
Alcalis disponiveis (%) 1,45 0,46 0,93 <15
Mo opeyiies 2,69 2,62 2,62 .

ND: nio detectado.

Analisando os resultados, nota-se que a BL assumiu caracteristicas quimicas inerentes

aos dois materiais (CLE2 ¢ MC). Além disso, os parametros mostram que a
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concentracdo de 6xidos da BL ficou, na maioria das vezes, entre a faixa de valores
apresentadas pela CLE2 e MC. Com relagdo aos metais pesados ja era esperada a
presenga destes na composi¢do da BL, visto que tanto a CLE2 quanto a MC possuem

estes elementos em sua composi¢ao.

As exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT, 1992) foram atendidas pela BL, sendo
o somatodrio de SiO; + AlL,O3 + Fe,Os igual a 86,6% e os teores de alcalis disponiveis,
umidade, SO; e perda ao fogo inferiores ao maximo permitido, podendo o material ser

utilizado como pozolana.
INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Na Tabela 4.14 encontra-se as a quantidade de cimento e aditivo mineral utilizado na
producdo das argamassas, bem como os valores de IAP obtidos para as misturas com

CLE2, MC e BL.

Tabela 4.14: Resultados referentes aos indices de atividade pozolanica das CLE2, MC ¢

BL.
Material .Quantldaiiﬁ(tgiizo Agua Consisténcia RZ;agéo |(/)°\P
Cimento mineral @) (mm) me (%)
Cimento 312 - 157,47 225 0,50 -
CLE2 202,8 96,0 191,7 225 0,64 97
MC 202,8 93,43 189,61 225 0,64 117
BL 202,8 93,50 192,58 225 0,65 115

Os resultados obtidos para o IAP indicam que a BL apresentou comportamento bem
superior a0 minimo exigido pela NBR 12653 (ABNT, 1992) para material pozolanico
(> 75%). Verifica-se também que a diferenca entre o indice da MC e BL ¢ inferior a
2%, sendo estas consideradas significativamente iguais. Pode-se dizer, portanto, que a
idéia de conferir a CLE2 uma maior reatividade através da inclusdo de um material de
alta reatividade, como a MC, transformando-os em uma blenda foi bem sucedida. Pois o
IAP da CLE2 que ja era de 97%, com a presenca da MC passou a ser de 115%, havendo
um acréscimo de 19%. Isto pode ser atribuido ao beneficio fisico-quimico
proporcionado pelos dois materiais (finura e atividade pozoldnica) que intensificou a

reatividade da BL para o mesmo nivel da MC.

79



4.3.3.2 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Para efeito de comparagao, na Figura 4.23 encontram-se as difra¢des de raios-X da MC,

BL e CLE2.
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Figura 4.23: Difracéo de raios-X da CLE2, MC e BL.

Através dos difratogramas apresentados na Figura 4.23, verifica-se que a BL apresenta
os mesmos compostos que a MC e a CLE2, conforme analise quimica, porém com
intensidades de pico diferentes. Através do refinamento de Ritivield verificou-se um
teor de amorfos de 61% para a BL, com erro inferior a 5,9%. A CLE2 ¢ a MC
apresentaram teores de amorfos de, respectivamente, 40% e 78%. Nota-se que a BL
apresentou um valor médio entre estes dois aditivos, que ja era esperado, visto que a BL
¢ composta de 50% de CLE2 e 50% de MC. Pode-se dizer também que o valor de 61%
para o teor de amorfos confirma a questdo do efeito fisico-quimico do IAP da BL,

sendo, neste caso, o efeito fisico preponderante sobre o quimico.

Nao foi verificada a formag¢do de nenhuma nova fase na composi¢do da blenda devido a

queima conjunta da CLE2 e MC.
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4.3.3.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Pelo fato da BL ter sido produzida com um material que ¢ considerado um residuo

(CLE2), fez-se necessario a realizagdo de ensaios ambientais no referido material.

Nas Tabela 4.15 e 4.16 encontram-se, respectivamente, os resultados referentes aos
ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo realizados na BL. Para efeito comparativo

apresentam-se também os resultados da CLE2 e MC para os referidos ensaios.

Tabela 4.15: Resultados referentes ao ensaio de lixiviagdo na MC, CLE2 e BL.

Concentracdo (mg/L)

Parametros CLE2 MC BL ( E]?I?T{ 02%% t |
Fluoreto <0,1 0,8 5,1 150,0
Mercurio < 0,00005 < 0,00005 < 0,00005 0,1

Prata < 0,005 < 0,005 < 0,005 5,0
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 5,0
Bario 0,105 1,0 0,059 100,0
Cadmio 0,021 < 0,001 0,005 0,5
Chumbo 0,050 <0,01 <0,01 5,0
Cromo 0,029 0,073 0,046 5,0
Selénio 0,043 0,011 0,038 1,0
pH final 5,17 5,06 5,08 -

Analisando os resultados de lixiviagdo obtidos para a BL verifica-se que, com exce¢ao
do fluoreto, todos os parametros apresentaram valores situados entre a CLE2 ¢ MC.
Apesar do fluoreto ndo refletir este comportamento, os indices obtidos ficaram abaixo
no limite méximo permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004). Portanto, a BL pode ser

classificada como um residuo nao perigoso.

Com relacdo aos resultados de solubilizacdo observa-se que os parametros aluminio,

cromo, ferro, manganés, selénio e sulfato apresentaram valores acima do maximo

permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004).

A partir dos ensaios ambientais, a BL foi classificada como residuo classe 1I-A: nao-

inerte.
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Tabela 4.16: Resultados referente ao ensaio de solubilizacdo na BL

Parametros

Concentragéo (mg/L)

SRR
Mercurio <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,001
Prata < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,05
Aluminio 2,3 49 1,8 0,2
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Bario 0,162 0,060 0,090 1,0
Cédmio < 0,001 <0,001 <0,001 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Cobre 0,012 0,011 < 0,005 1,0
Cromo 0,026 0,159 0,903 0,05
Ferro <0,01 1,6 0,660 0,3
Manganés 0,248 0,043 0,150 0,1
Selénio 0,041 <0,008 0,093 0,01
Sédio 5,6 11,2 7,2 200
Zinco 0,149 0,049 0,079 5,0
Nitrato (como N) <0,1 <0,2 <0,1 10
Cloreto 51,0 12,3 24,0 250
Sulfato 3192 142 2893 400
Fluoreto 0,6 <0,2 0,3 1,5
pH final 7,48 7,18 8,22 -
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4.4 CINZA VOLANTE DO RESIDUO SOLIDO URBANO

4.4.1 PRODUCAO

A UsinaVerde ¢ uma empresa de capital privado situada na cidade universitaria da
UFRJ - Ilha do Fundao, e tem como objetivo apresentar solugdes ambientais para a
destinagdo final dos residuos solidos urbanos, residuos dos servigos de saude e alguns
tipos de residuos industriais através do processo de incineracdo com co-geracdo de
energia (ver Figura 4.24). Atualmente, a UsinaVerde vem tratando o Residuo Soélido
Urbano (RSU), onde procura através do processo de incineracdo, propiciar o

aproveitamento racional do lixo, convertendo-o, se possivel, em insumos.

Figura 4.24 UsinaVerde S/A.

O RSU utilizado na UsinaVerde vem da Companhia Municipal de Limpeza Urbana do
Rio de Janeiro (COMLURB), apos processo de reciclagem. Todavia, ao chegar a usina,
passa por nova triagem. A composicdo do RSU apods processo de reciclagem da

COMLURB e da UsinaVerde encontra-se na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Composicdo do RSU.

4.4.1.1 PROCESSO DE INCINERACAO

O RSU apods a etapa de pesagem passa por processo de triagem, como dito
anteriormente, onde os materiais reciclaveis sdo segregados manualmente, ¢ com o
auxilio de detectores de metais localizados nas duas esteiras por onde os residuos sdo
conduzidos. Apos a segunda esteira, o RSU ¢ triturado e o material fino separado com o
auxilio de peneira rotativa e encaminhado para secagem, visando a redu¢do do teor de
umidade. Em seguida, o RSU triturado passa por nova moagem, em moinho de facas, e
¢ depositado em um silo Combustivel Derivado do Residuo (CRD). Estes residuos
(matéria organica e residuos combustiveis ndo reciclaveis) sdo encaminhados para o
forno de incineragdo que opera a uma temperatura de 950°C. Durante o processo de
combustdo, sdo produzidas duas cinzas: cinza de fundo e cinza volante. A cinza de
fundo ¢ depositada no fundo da cdmara de pos-combustdo, encaminhada ao tanque de
decantacdo e disposta em cacambas; os gases quentes € a cinza volante (fly-ash) sao

exauridos da camara de pds-combustio e aspirados para a caldeira de recuperacdao onde
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ocorre 0 aproveitamento energético (co-geracao de energia). H4 uma geracao efetiva de
0,6MW de energia elétrica por tonelada de lixo tratado. Posteriormente, os gases sdo
neutralizados em um conjunto de lavadores e, em seguida, os gases limpos sdo
aspirados e descarregados na atmosfera. A solugdo de lavagem ¢ recolhida nos tanques
de decantacdo onde ocorre a neutralizagdo com as cinzas do proprio processo €
hidroxido de célcio, o que ocasiona a mineralizacdo (decantacdo dos sais), sendo esta
solugdo posteriormente reaproveitada no processo de lavagem (recirculagdo). Em
seguida, a cinza volante ¢ encaminhada para os tanques de decantacdo onde
periodicamente ¢ retirada e armazenada em cagambas. Ao final do processo de
incineragao sao obtidos de 8 a 10%, em volume, das duas cinzas, que representam cerca
de 80% de cinza pesada e 20% de cinza volante (dados fornecidos pela USINAVERDE
S/A). Atualmente, a cinza de fundo esta sendo testada, em substituicdo a areia, na
fabricacao de tijolos e pisos. Anteriormente, ambas as cinzas eram encaminhadas ao
aterro sanitario de Gramacho. Na Figura 4.26 encontram-se as etapas do processo de

incineragao.

No presente estudo optou-se por estudar a cinza volante por esta fazer parte do sistema
de lavagem dos gases e, provavelmente, conter em sua composi¢do uma maior
concentracdo de metais pesados. Além disso, esta cinza possui granulometria inferior a
da cinza de fundo, o que propicia uma reducdo do gasto energético com a moagem do

material.
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(f) cinza volante (CVRSU)

Figura 4.26: Etapas do processo de incineracdo do RSU.
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4.4.1.2 COLETA E SECAGEM

A coleta da CVRSU ocorreu no dia 23 de margo de 2006. Foram coletados cerca de 500
kg de material imido e o mesmo foi acondicionado em sacos plasticos com capacidade

de 50 kg e, em seguida, armazenado em bombonas.

A secagem do material foi realizada em duas etapas. A primeira etapa consistiu na
secagem do material ao ar com o objetivo de retirar o excesso de umidade. Na etapa
seguinte, o material foi colocado em bandejas, pesado, e seco em estufa a uma
temperatura de aproximadamente 110°C + 1°C até constancia de massa. Ao final do

processo de secagem, o material foi novamente armazenado em bombonas.
4.4.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E MINERALOGICA
4.4.2.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Na Figura 4.27 encontra-se a curva granulométrica da CVRSU “in-natura” e o aspecto

da cinza ap6s processo de secagem.
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Figura 4.27: Aspecto e granulometria da CVRSU “in-natura”.

Verifica-se que a curva granulométrica da CVRSU “in-natura” ndo atende ao requisito
fisico exigido pela NBR 12653 (ABNT, 1992) para material pozolanico, onde a
quantidade de material passante acumulado deve ser superior a 66%. Por isso, tornou-se

necessario moer o material para que o mesmo possua finura adequada, visto que esta

88



caracteristica influencia diretamente no comportamento do aditivo mineral quanto a sua
reatividade e efeito de nucleador junto as particulas de cimento. Os didmetros
correspondentes ao dog, dso € djo sdo, respectivamente, dop = 400pum, dso = 106pum e d;o

= 15um.
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Figura 4.28: Aspecto e granulometria da CVRSU apds moagem.

Analisando a curva granulométrica da CVRSU apds processo de moagem (Ver Figura
4.28), verificou-se que 90% dos seus graos apresentaram diametro inferior a 45um. Isto
significou que o tempo de moagem de 2 horas foi suficiente para que a cinza atendesse a
exigéncia fisica da NBR 12653 (ABNT, 1999) com relagdao a quantidade de material
retido na peneira 45um (maximo de 34%). Os didmetros correspondentes ao dog, dso,

ds0, dzo, dio € ds sdo, respectivamente, 45um, 9,5um, 3,0um, 1,9um, 1,1um e 0,8um.

Na Tabela 4.17 encontram-se os resultados da anélise quimica da CVRSU.
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Tabela 4.17: Caracteristicas quimica da CVRSU

Parametros Concentracéo

(%)

SiO, 44,26

AlLO; 18,16
Fe,0; 9,27
SO, 0,64

CaO 15,39
P,Os 2,94
TiO, 3,52
K,O 2,61
MgO 2,23
ZnO 0,46
Cr,05 0,16
MnO 0,13
PbO 0,11
CuO 0,06
71O, 0,04
SrO 0,04
Ni 0,003

Os principais 6xidos encontrados na CVRSU, em ordem de concentragdo, foram SiO;,
Al O3, CaO e Fe;0Os. Essa constituigdo principal ¢ a mesma apresentada pela cinza
volante originada do processo de queima do carvdo em usinas termoelétricas, com
exce¢do dos metais pesados. Segundo HUANG & CHU (2003) sem cloretos e
poluentes, esta cinza é similar a cinza volante do carvao e, portanto, tem atividade
pozolanica. Com relacdo a NBR 12653 (ABNT 1992) para material pozolanico, o
somatorio de SiO, + Al,O3 + Fe,Os € igual a 71,7%, sendo maior que o minimo exigido

que ¢ de 70%.

Verificou-se, também, a presenca de metais pesados tal como zinco, cromo, manganés e
chumbo em sua composi¢do. Isto significa que se a cinza for disposta de maneira
inadequada, esses metais podem vir a lixiviar ou solubilizar para o meio ambiente
podendo vir a contamina-lo. A presenca destes metais também foi encontrada por varios

autores (GAO et al., 2008; AUBERT et al., 2006, REMOND et al., 2002). Assim, uma
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grande preocupacdo dos pesquisadores ¢ encontrar uma forma adequada e segura de

aproveitamento deste residuo devido a presenca dos metais pesados em sua composicao.

Embora diversos autores (AUBERT et al., 2006; BERTOLINI et a.l, 2004; REMOND
et al., 2002; MULDER, 1996) caracterizem a CVRSU pelo elevada concentragdo de
cloretos e sulfatos, verifica-se que a CVRSU do presente estudo ndo apresentou
elevados teores desses elementos em sua composi¢do. Este fato ocorreu devido a
neutralizacdo das cinzas com a solugdo de lavagem (hidréxido de so6dio) ocasionando a
solubilizacdo e decantacdo dos sais. Para avaliar este comportamento, na Tabela 4.18
encontra-se a analise quimica da CVRSU antes de ser neutralizada com a solucao de

lavagem, ou seja, esta cinza € proveniente da caldeira de recuperagao.

Tabela 4.18 Analise quimica da CVRSU da caldeira.

Parametros Concentragéo

(%)

SiO, 13,54

AL O, 14,46
Fe,03 3,47
SO, 11,51

CaO 38,77
P,05 1,68
TiO, 4,41
KO 2,86
ZnO 0,61
Cr,0; 0,15
MnO 0,13
PbO 0,10
CuO 0,09
ZrO, 0,06
SrO 0,12
Cl 8,03

Analisando os resultados obtidos pode-se afirmar que a solu¢do de lavagem carreou os
oxidos soluveis (CaO, Cl, SO;) e, com isso, além de aumentar a concentracao dos outros
componentes na CVRSU apo6s neutralizagdo, o Cl ndo foi detectado e o CaO e SO;

reduziram expressivamente.
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4.4.2.2 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Na Figura 4.29 encontra-se a difragdo de raios-X realizada na CVRSU.
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Figura 4.29: Difracdo de raios-X da CVRSU.

A CVRSU apresentou picos agudos bem definidos, e os principais compostos

encontrados em sua composi¢ao foram quartzo, gehlenita, calcita e microclinio.
4.4.2.3 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

O indice de atividade pozolanica (IAP) da CVRSU foi realizado conforme descrito no
item 4.1.4.2. Porém, o processo de desmoldagem s6 pode ser realizado 2 dias apds a
moldagem em virtude das misturas ndo estarem totalmente endurecidas. Nesta etapa foi
observada a presenca de fissuras e muitos vazios nos corpos-de-prova (Ver Figura 4.30).
Apos 28 dias de cura, durante o ensaio de resisténcia a compressao, verificou-se que a
argamassa com CVRSU apresentou redugdo na carga de ruptura de 72% em relacdo a
argamassa de referéncia. Este comportamento pode estar associado ao fato das
argamassas terem apresentado uma estrutura interna muito porosa, ocasionada pelo

aprisionamento do gas hidrogénio dentro da mistura fresca.
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(a) Expansdo da amostra, apos 48 horas (b) Estrutura porosa da amostra

Figura 4.30: Amostras com CVRSU: (a) expansdo da amostra e (b) estrutura porosa da
amostra.

BERTOLINI et al. (2004) explicaram que este fendmeno ocorre porque o aluminio
metalico presente nas cinzas reage em ambientes alcalinos, que ¢ o caso das matrizes
cimenticias, produzindo gas hidrogénio. Normalmente, apés moldagem esse gas fica
aprisionado na mistura, produzindo uma rede de bolhas conectadas, que contribui para o

aumento da permeabilidade e conseqiiente reducao da resisténcia a compressao.

Em ambientes alcalinos (pH elevado), o aluminio metélico ¢ dissolvido formando o gas

hidrogénio, conforme a Equacgao 4.3:

7
2Al1+20H +2H,0 — 2AI0, +3H, (4.3

O uso da CVRSU em matrizes cimenticias, onde o ambiente ¢ alcalino, propiciou a
reacdo do aluminio metalico com os ions OH’, gerando o gas hidrogénio (Ver Equacao
4.4). Esse gés ficou aprisionado no interior da matriz cimenticia formando “bolhas” que,
provavelmente, foram as responsaveis pela expansao e elevada porosidade e redugdo da

carga de ruptura do material.

7
Al+NaOH + 3H,0 — Na[AI(OH), ]+ 3/2 H, (4.4)

Para prevenir o problema de formagdo do gés e tentar viabilizar o uso da CVRSU em

materiais cimenticios, autores (MULDER, 1996; MANGIALARDI et al. 1999;
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COLLIVIGNARELLI et al., 2002; BERTOLINI et al., 2004) propdem a realiza¢ao de
um pré-tratamento na CVRSU.

O processo de lavagem da cinza foi realizado seguindo o procedimento utilizado por
MANGIALARDI et al. (1999) que ¢ descrito a seguir. A CVRSU foi lavada em duas
etapas, utilizando uma relacao liquido/s6lido de 25 e um tempo de mistura de 15°. Em
seguida, a mistura foi mantida em repouso por 24 horas para a sedimentagdo da cinza e

formacgdo do gés hidrogénio (Figura 4.31).

(b) Repouso por 24 horas

(a) Etapa de mistura — 15’

Figura 4.31: Etapas de mistura e sedimentacdo da cinza.

Apbs o periodo de 24 horas, a mistura foi filtrada utilizando uma membrana Millipore
de 0,45um e bomba de vacuo (Figura 4.32). Durante o processo de filtracdo, o gas

hidrogénio foi eliminado.
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(a) Eliminagdo do gas hidrogénio
(b) Processo de filtragem

Figura 4.32: Etapas de eliminacdo do gas hidrogénio e filtracdo da CVRSU.

Em seguida, a cinza foi submetida a secagem em estufa a 105 = 1°C (Figura 4.33). A
segunda etapa de lavagem da cinza seguiu o mesmo procedimento utilizado na primeira

etapa, diferenciando apenas no tempo de sedimentagdo que foi de 48 horas.

(b) Vazios deixados pelo gas hidrogénio

(a) CVRSU apos secagem na estufa

Figura 4.33: Aparéncia da cinza ap0s secagem.
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INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA DA CVRSU LAVADA

Na Figura 4.34 encontra-se o indice de atividade pozolanica da CVRSU sem lavagem e

apos processo de lavagem.
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Figura 4.34: IAP da CVRSU sem lavagem e apds lavagem.

Verificou-se que apds processo de lavagem da CVRSU, esta apresentou indice de

atividade pozolanica de 98%, atendendo ao limite minimo exigido pela NBR 12653

(ABNT, 1992) para material pozolanico. Este acréscimo aconteceu, provavelmente,

devido a eliminagdo do gas hidrogénio. Além disso, analisando a Tabela 4.19, verifica-

se que este indice poderia ser ainda maior caso a relagdo a/mc fosse mantida fixa e a

consisténcia corrigida através do uso de superplastificante, indicando uma possivel

reatividade da CVRSU.

Tabela 4.19: Resultado referente ao indice de atividade pozolanica CVRSU lavada.

Material Quantidade (g) Agua | Consisténcia | Relagdo IAP
Cimento | CVRSU () (mm) alme (%)

Cimento 312 - 157,47 225 0,50 -

CVRSU 202,8 94,57 174,68 225 0,59 98
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4.4.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA, MINERALOGICA E AMBIENTAL

Apods processo de lavagem realizado na CVRSU, fez-se nova caracterizacdo do
material, devido a possibilidade de perda de griaos durante a filtragdo e também, a

liberacao de elementos quimicos presentes na cinza.
4.4.3.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS

Na Figura 4.35 encontram-se as curvas granulométricas da CVRSU antes e apos

processo de lavagem.
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Figura 4.35: Granulometria da CVRSU sem lavagem e ap6s lavagem.

Analisando as duas curvas granulométricas verificou-se que a CVRSU lavada
apresentou uma granulometria ligeiramente mais grossa, principalmente para os
diametros entre 0,7 — 10um, que a CVRSU sem lavagem. Isto significou que houve
perda de graos durante o processo de lavagem e filtragdo da cinza. A nova constituicdo
granulométrica da CVRSU lavada foi dgp = 52um, dso = 11,4um dsp = 4,9um, dyp =
2,9um, djp = 1,4um e ds = 0,9um enquanto a CVRSU sem lavagem foi dop = 45um, dsg
=9,5um dzp = 3,0um, dyo = 1,9um, d;p = 1,1um e ds = 0,8um. Essa nova granulometria
da CVRSU também atendeu a exigéncia fisica da NBR 12653 (ABNT, 2004), onde

88% dos graos apresentaram diametro inferior a 45um.
Os resultados de analise quimica, perda ao fogo, teor de umidade, alcalis disponiveis e
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massa especifica encontram-se na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Composi¢ao quimica da CVRSU lavada.

Concentracao (%)
Oxidos , NBR 12653
Sem lavagem Apds lavagem (ABNT, 1999)
SiO, 44,26 44,65
ALO, 18,16 18,50 F NN
Fe,0; 9,27 9,26
SO, 0,64 0,36 <4,0%
CaO 15,39 15,02
P,0s 2,94 2,95
TiO, 3,52 3,41
K,0 2,61 2,62
MgO 2,23 2,19
ZnO 0,46 0,46
Cr,03 0,16 0,15
MnO 0,13 0,11
PbO 0,11 0,12
CuO 0,06 0,09
ZrO, 0,04 0,04
SrO 0,04 0,05
Ni 0,003 0,01
Perda ao fogo (%) - 4,7 <10%
Teor de umidade (%) - 1,1 <3,0%
Alcalis disponiveis (%) 1,72 1,72 <15
Mass(ag /ecsgg;:iﬁca 2,65 2,65 i

Comparando os resultados obtidos antes e apds processo de lavagem verificou-se
pequenos acréscimos e decréscimos na concentragao de alguns 6xidos. Dentre os 6xidos
que apresentaram as maiores reducdes encontram-se o SO3 (44%), Mn (15%) e Cr,0;
(6%). No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispde da
Resolugio CONAMA N° 357 (2005) para padroes para langamento de efluentes
liquidos em corpos receptores. No Rio de Janeiro, esses padrdes sdo regulamentados
pela FEEMA (Fundagao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), através da norma

técnica NT 202 (1986). Em face da existéncia dessas normas, foi feita uma analise na
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agua de lavagem da cinza para avaliar o nivel de concentragdo de metais e verificar se
0os mesmos encontram-se dentro do limite maximo permitido (Ver Tabela 4.21) para

serem lancados na rede de esgotamento sanitario.

Tabela 4.21: Andlise quimica da agua de lavagem da CVRSU.

Concentracdo maxima
R Concentragao permitida (mg/L)
Parametros
(mg/L) NT202 | CONAMA
FEEMA Ne° 357
Calcio 15,4 - -
15,0 15,0
Ferro 0,059 (soluvel) (soluvel)
Sulfato 52,0 - -
Cromo <0,01 0,5 0,5
Cobre <0,005 0,5 1O
’ ’ (dissolvido)
Niquel <0,01 1,0 2,0
Chumbo <0,01 0,5 0,5
Estroncio 0,097 - -
Zinco 0,056 1,0 5,0
R 1,0 1,0
Manganés <0,01 (soluvel) (soluvel)

Analisando os resultados de concentracdo dos metais presentes na agua, verificou-se
que todos os valores ficaram abaixo da concentragdo maxima permitida pelas normas da
FEEMA e CONAMA. Isto indica que a agua de lavagem pode ser langada na rede de

esgotamento sanitario.

Com relagdo as exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT, 1992), a CVRSU lavada
apresentou o somatorio de SiO, + Al,O; + Fe,O; foi igual a 72,41%, indicando um
ligeiro incremento deste parametro. Com relagdo ao teor de SOs verifica-se que houve
uma reducdo de 44% em relagdo a cinza sem lavagem. Este comportamento esta
associado a analise quimica da 4gua de lavagem (Ver Tabela 4.21) onde se observa a
presenga de 52mg/1 de sulfato, que confirma esta redugdo. O teor de alcalis disponiveis
apresentou valor ligeiramente maior que o limite maximo exigido pela norma, que,
como dito anteriormente, ndo influenciard expressivamente no comportamento do

material devido ao baixo valor de substitui¢ao.
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4.4.3.2 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Na Figura 4.36 encontram-se as difragdes de raios-X realizadas na CVRSU antes e apos

processo de lavagem, com o objetivo de comparar o comportamento do material.
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Figura 4.36: Difracéo de raios-X da CVRSU lavada.
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Através dos difratogramas pode-se dizer que a CVRSU apos processo de lavagem
apresentou a mesma composi¢do mineralogica da CVRSU sem lavagem, porém com
uma intensidade menor dos picos. Este comportamento esta associado, provavelmente, a
solubilizagdo de alguns elementos na agua lavada. AUBERT et al. (2004) avaliaram a
mineralogia da CVRSU e encontraram uma fase amorfa referente ao aluminosilicato de
calcio. Ja GAO et al. (2008) observaram a presenga de uma fase hidratada referente ao
plagioclasio, indicando, segundo os autores, a viabilidade de uso da cinza lavada em
cimentos. No presente estudo essas fases ndo foram identificadas. REMOND et al.
(2002) também reportaram a dificuldade em identificar as diversas fases presentes no
material, visto que a cinza ¢ um material heterogéneo e a sua composi¢cao quimica nao ¢

bem definida como os outros materiais.

Com relagdo ao refinamento por Ritivield, a CVRSU lavada apresentou um teor de

amorfos de 47%, com um erro inferior a 6,0%.

4.4.3.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Nas Tabela 4.22 e 4.23 encontram-se os resultados referentes as andlises quimicas
realizadas no lixiviado e no solubilizado da CVRSU lavada ¢ os limites maximos

permitidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004) para os parametros analisados.

Tabela 4.22: Resultados referentes ao ensaio de lixiviagdo na CVRSU lavada.

Concentracao (mg/L)
Parametros CVRSU ( EBBI\II{TI 020000 t |
Fluoreto 1,3 150
Mercurio <0,00005 0,1
Prata < 0,005 5,0
Arsénio <0,01 1,0
Bario 0,094 70,0
Cadmio 0,012 0,5
Chumbo 0,029 1,0
Cromo 0,024 5,0
Selénio 0,037 1,0
pH final 5,12 -
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Verificou-se que todos os parametros ficaram abaixo do limite maximo permitido pela
NBR 10004 — Anexo F (ABNT, 2004). Com isso, pode-se dizer que a CVRSU lavada

pode ser classificada como um residuo nao perigoso.

Tabela 4.23: Resultados referentes ao ensaio de solubilizagao na CVRSU lavada.

Concentracéo (mg/L)
Parametros NBR 10004
CVRSU (ABNT, 2004)
Indice de fenois <0,01 0,01
Mercurio <0,00005 0,001
Prata < 0,005 0,05
Aluminio 2,8 0,2
Arsénio <0,01 0,01
Bario 0,044 0,7
Cadmio <0,001 0,005
Chumbo <0,01 0,01
Cobre <0,008 2,0
Cromo 0,013 0,05
Ferro 0,566 0,3
Manganés <0,01 0,1
Selénio < 0,008 0,01
Saodio 41,7 200
Zinco <0,01 5,0
Nitrato (N) <0,2 10,0
Cloreto 40,6 250
Sulfato 44.6 250
Fluoreto 0,3 1,5
pH final 9,2 -

Comparando-se os resultados obtidos com os valores maximos permitidos pela NBR
10004 — Anexo G (ABNT, 2004), pode-se dizer que os parametros ferro e aluminio
ficaram acima do limite. Conseqlientemente, a CVRSU lavada foi classificada como
residuo classe II A — ndo inerte. Ressalta-se ainda que o aluminio e o ferro ndo sdo

considerados elementos toxicos ao meio ambiente e a satide da populagdo.
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CAPITULO 5

5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental realizado no presente estudo foi elaborado com o objetivo de
avaliar a influéncia dos aditivos minerais (CLE, MC, BL e CVRSU) em concretos e
argamassas. A CLEl, CLE2, MC e BL foram empregadas em concretos de alto
desempenho, em substitui¢ao parcial ao cimento Portland, nos teores de 5% e 10% em
massa. Optou-se por concreto de alto desempenho devido & maior possibilidade de
encapsulamento dos metais pesados presentes na composicao destes aditivos em sua
matriz cimenticia, face a sua microestrutura ser mais densa que o concreto de resisténcia
convencional. A CVRSU foi utilizada em argamassas, nos mesmos teores de
substituicdo que nos concretos. Por ser um estudo exploratério, optou-se pelo mesmo
tipo de matriz cimenticia inicialmente utilizado por FONTES (2003) para avaliar o

comportamento da cinza de lodo de esgoto.

A primeira etapa do programa consistiu na caracterizagao fisico-quimica e mecanica dos
materiais a serem utilizados nas misturas. Em seguida, ap6s a obtengao das dosagens de
referéncia, as argamassas € os concretos foram produzidos utilizando os teores de
substitui¢do previamente definidos (5% e 10%), além da mistura de referéncia. O
comportamento dos aditivos minerais nas matrizes cimenticias foi avaliado através de
ensaios experimentais tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Esta etapa
foi apresentada da seguinte forma: (1) Analise dos concretos com CLE1 e CLE2; (2)
Andlise dos concretos contendo apenas CLE1; (3) Andlise dos concretos contendo MC,

CLE2 e BL e (4) Analise das argamassas com CVRSU.

Por ultimo, fez-se um comparativo entre os resultados obtidos experimentalmente e os
tedricos relacionados ao concreto de referéncia (CR60). Para a obtencdo dos valores
teoricos, utilizou-se o programa computacional BetonlabPro 2%, onde os pardmetros
analisados foram abatimento, massa especifica, teor de ar incorporado e resisténcia a

compressao.
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5.1 COMPOSICAO DOS MATERIAIS

A seguir, sera apresentada a caracterizagdo dos demais materiais utilizados para a
producdo das argamassas e concretos do presente estudo, visto que os aditivos minerais

foram caracterizados previamente no capitulo 4.

5.1.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento utilizado no presente estudo foi o CPIl F-32. As caracterizagdes fisico-

quimicas e mecanicas do cimento Portland estdo apresentadas na Figura 5.1 e Tabela
5.1.
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Figura 5.1: Granulometria do cimento CPIl F-32.

O cimento Portland apresentou diametros de 1,8um para ds, 3,1um para d;o, 5,5um para

dzo, 8,0um para dsp, 16,0pum para dso € 48um para doy.
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Tabela 5.1: Composicao fisico-quimica e mecanica do CPII F-32 do presente estudo.

Caragteristicas ]‘l's_ico— Resultados
quimicas e mecanicas
Na,O (%) 0,83
MgO (%) 2,54
ALO; (%) 4,42
Si0; (%) 16,33
P,05 (%) 0,19
SO; (%) 3,38
Cl (%) 0,26
K,0 (%) 0,46
CaO (%) 66,68
TiO; (%) 0,29
MnO (%) 0,07
Fe,0; (%) 4,21
Perda ao fogo (%) 53
Equivalente alcalino, em 113
Na,O (%) ’
Massa especifica (g/cm’) 3,06
Resisténcia :"21 compressdo 380
aos 28 dias (MPa) ’

5.1.1.1 ENSAIO DE COMPATIBILIDADE CIMENTO X SUPERPLASTIFICANTE

A compatibilidade entre o cimento e o superplastificante ¢ determinada por meio de
medigdes do tempo necessario para que uma determinada quantidade de pasta, feita com
esses dois materiais, escoe através de um cone padronizado conhecido como cone de
Marsh e ocupe o volume de 1litro (Ver Figura 5.2). Estas medi¢des foram realizadas em
tempos pré-determinados. Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Estruturas do

COPPE/UFRI.

A medida em que as leituras sio feitas, o tempo de escoamento da pasta tende a tornar-
se constante a partir de um determinado teor de superplastificante. O ponto a partir do
qual se observa que o teor de SP ndo altera a reologia da pasta (tempo de escomento

constante) ¢ denominado de ponto de saturagdo (P.S.).

A seqiiéncia do ensaio foi a seguinte:
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1. Pesagem do cimento CP II F-32, superplastificante e dgua,;

2. Inicialmente adiciona-se a agua junto com o SP. Em seguida, coloca-se
gradativamente o cimento com o liquidificador ligado (acionamento do
cronOmetro);

3. Misturar por 2°30”, contados a partir da colocagdao do cimento;

4. Apos esse periodo, raspar as paredes do liquidificador e deixar a mistura em
repouso. Bater a mistura por 30 segundos antes de iniciar a leitura;

5. Medicao do tempo de escoamento nos intervalos de 5, 15, 30 e 60 minutos.

Figura 5.2: Ensaio de compatibilidade: (a) cone de marsh + proveta e (b) medicéo do
tempo de escoamento.

5.1.2 RESUMO DAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS MATERIAIS
CIMENTICIOS

Como no capitulo anterior os aditivos minerais foram descritos de forma detalhada,

neste item serdo mostradas as curvas granulométricas dos aditivos minerais em

compara¢gdo com a do cimento Portland (Figura 5.3) e uma tabela resumo com as

principais caracteristicas de cada material estudado (Tabela 5.2).
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Figura 5.3: Curvas granulométricas dos aditivos minerais e cimento Portland.

Através da Figura 5.3 verifica-se que os aditivos minerais apresentaram curvas
granulométricas inferiores ao cimento. Esta caracteristica pode contribuir na aceleragdo
das reacdes de hidratacdo do cimento, proporcionada pelo efeito de nucleagdo dos
compostos anidros devido a presenga de um material com maior teor de finos. Este
comportamento pode vir a influenciar na estrutura de poros do material, reduzindo
conectividade e tortuosidade entre os poros. Exce¢do para a CLEI onde a granulometria
além de ser praticamente igual a do cimento, na fra¢ao inferior ao d;o apresentou graos

ligeiramente maiores.
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Tabela 5.2: Resumo das caracteristicas referentes aos aditivos minerais a ao cimento
Portland empregados no presente estudo.

Caracteristicas Cimento CLE1 CLE2 MC BL CVRSU

ds 1,8 3,0 0,8 1,1 0,9 0,9

dio 3,1 3,8 1,2 1,6 1,3 1,4

dyg 5,5 5,1 2,1 3,0 2,5 2,9

dso 8,0 7,1 3,9 5,5 4,1 4,9

dso 16,0 13,0 11,0 15,0 11,0 11,4

dgg 48,0 48,0 52,0 52,0 52,0 52,0

IAP (%) 100 91 97 117 115 98
Teor de amorfos (%) - 32 40 78 61 47
Massa especifica 3.06 2,68 2,69 2,62 2,62 2,65

(g/cm3)
Perda ao fogo (%) 5,3 7,3 7,6 42 6,9 4,7
Analise quimica (%)

SiO, 16,33 39,02 45,68 53,64 49.85 44,65
Al O, 4,42 19,09 20,16 38,11 29,56 18,50
Fe,0; 421 12,48 8,69 4,46 7,16 9,26
CaO 66,68 10,12 7,50 0,46 3,63 15,02
Na,O 0,83 1,26 ND ND ND ND
MgO 2,54 1,89 2,33 1,11 1,45 2,19
P,05 0,19 4,94 3,02 ND 1,34 2.95

SO, 3,38 6,38 7,99 0,17 3,71 0,36

Cl 0,26 ND ND ND ND ND

K,0 0,46 1,76 2,20 0,70 1,42 2.62

TiO, 0,29 ND 1,19 1,24 1,36 3,41

MnO 0,07 0,12 0,08 0,02 0,04 0,11

PbO ND 0,07 0,06 ND 0,03 0,12
Cr,0, ND 0,31 0,05 0,03 0,04 0,15

NiO ND 0,26 0,03 ND 0,02 0,01

CuO ND 0,03 0,11 0,03 0,07 0,09

ZnO ND 0,57 0,43 0,01 0,26 0,46

Se ND 0,06 ND ND ND ND

BaO ND 1,63 0,43 ND ND ND

Zr0, ND ND 0,02 ND 0,03 0,04

SrO ND ND 0,02 ND 0,01 0,05

Ci;ii::j‘ © - II-A: ndo inerte]II-A: ndo inerte 1I-A: ndo inerte]II-A: ndo inerte

Analisando as principais caracteristicas dos materiais cimenticios apresentados na

Tabela 5.2, pode-se dizer que a CLE2, BL, MC e CVRSU apresentam granulometrias

iguais e inferiores ao cimento ¢ & CLE1. Com relagdo a reatividade (IAP) e ao teor de

amorfos dos materiais, em ordem crescente, encontram-se a MC, BL, CVRSU, CLE2 e

CLEl, ressaltando que os resultados obtidos para o IAP poderiam ser maiores caso a

consisténcia das argamassas tivesse sido corrigida com SP. A andlise quimica indicou
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que os principais 0xidos encontrados na CLE, MC e BL foram SiO,, Al,O3 e Fe;0s, a
CVRSU ao invés do o6xido de ferro apresentou maior concentra¢do para o 6xido de
calcio (CaO). Isto se deve ao processo de lavagem realizado na saida dos gases do
incinerador. Ambientalmente todos os aditivos minerais foram classificados como
classe II-A: nao-inerte, precisando ser dispostos de maneira adequada, devido a

presenca de metais pesados em suas composicdes.
5.1.3 AGREGADOS
5.1.3.1 AGREGADO MIUDO

O agregado miudo utilizado para a produgdo das argamassas e concretos foi uma areia
de rio, onde as caracteristicas fisicas e sua composi¢cdo granulométrica estdo

apresentadas, respectivamente, na Tabela 5.3 e na Figura 5.4.

Tabela 5.3: Caracterizagao fisica do agregado miudo do presente estudo.

Ensaio Resultado Norma

Moédulo de finura (mm) 2,8 NBR NM 248 — ABNT, 2003

Dimensdo maxima

;o 2,36 NBR NM 248 — ABNT, 2003
caracteristica (mm)

Massa especifica (g/cm’) 2,64 NBR NM 52 — ABNT, 2003

Absorcao (%) 1,23 NBR NM 30 — ABNT, 2003
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Figura 5.4: Curva granulométrica do agregado miudo.
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5.1.3.2 AGREGADO GRAUDO

O agregado gratudo foi proveniente da britagem de uma rocha granitica, fornecida pela
BRITABRAS. Dessa amostragem foi extraido um matacio, onde foram carotados
corpos-de-prova de 50mm de didmetro e 100mm de altura para a obtencdo da
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo por compressao
diametral da rocha. A composicdo granulométrica e a caracterizacdo fisica da brita 0
utilizada para produzir o concreto de alto desempenho do presente estudo estdo

apresentadas na Tabela 5.4 e na Figura 5.5, respectivamente.

Tabela 5.4: Caracteristicas fisicas do agregado graudo do presente estudo.

Ensaio Resultado Norma
Mobdulo de finura (mm) 5,6 NBR NM 248 — ABNT, 2003
Dimensao maxima caracteristica 9.5 NBR NM 248 — ABNT, 2003
(mm)
Massa especifica (g/cm’) 2,69 NBR NM 53 — ABNT, 2003
Absorcao (%) 1,08 NBR NM 53 — ABNT, 2003
Resisténcia a compressio da 145.4 — 3.47 International Society for Rock Mechanics
rocha (MPa) — C.V. (%) ’ ’ (IESA, 1984)
Resist~éncig a tragao por International Society for Rock Mechanics
compressdo diametral da rocha 10,24 — 4,46
(MPa) — C.V. (%) (IESA, 1984)
Modulo de elasticidade da rocha 45,14 - 0,74 i

(GPa) — C.V.(%)

100
L]

Granulometria
——— Amostra ||
—e—— Amostra 2
70 .
—— M¢édia

Passante acumulado (%)

0.01 0.1 1 10 100
Diametro (mm)

Figura 5.5: Curva granulométrica do agregado graudo.
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5.1.4 ADITIVO QUIMICO

O aditivo quimico utilizado foi o superplastificante Conplast SP430 a base de naftaleno

sulfonado, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Caracteristicas fisicas e quimicas do superplastificante do presente estudo.

) Especificagdo Resultados referente ao SP
Ensaio utilizado*
Maximo Minimo
Teor de solidos (%) 39,0 42,0 42,0
pH 7,5 9,5 7,88
Densidade (g/cm’) 1,2 1,22 1,218

* Resultados fornecidos pelo fabricante ANCHORTEC Comercial e industrial Ltda.

5.1.5 AGcuA

Para a produgdo das argamassas e concretos foi utilizada agua deionizada, devido ao

elevado teor de ferro na dgua proveniente do sistema de abastecimento.
5.2 DOSAGEM

5.2.1 CONCRETOS DE ALTO DESEMPENHO

Nesse estudo, o concreto de alto desempenho (CAD) foi produzido visando obter uma
resisténcia a compressdo de 60 MPa, aos 28 dias. Para avaliar a influéncia dos aditivos
minerais nas propriedades dos concretos, foram produzidas misturas com teores de
substitui¢do, em massa, de 5% e 10% em relagdo ao cimento Portland, além da mistura
de referéncia. As nomenclaturas utilizadas no presente estudo, para cada mistura, estao

apresentadas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Nomenclatura utilizada para designagao dos concretos de alto desempenho.

Descri¢ao Nomenclatura
Concreto de referéncia (sem aditivo mineral) CR60
Concreto com 5% de MC MC5%
Concreto com 10% de MC MC10%
Concreto com 5% de BL BL5%
Concreto com 10% de BL BL10%
Concreto com 5% de CLE1 CLEI1-5%
Concreto com 10% CLEI CLEI-10%
Concreto com 5% de CLE2 CLE2-5%
Concreto com 10% de CLE2 CLE2-10%

A dosagem do CAD foi baseada nos métodos propostos por O’REILLY (1998) apud
CORDEIRO (2001) e AITICIN (2000). Na Tabela 5.7 encontram-se o traco e o

consumo de material utilizado no presente estudo para Im’ de concreto. Para o calculo

do consumo de material foi considerado um teor de ar aprisionado de 2%, valor tipico

para concretos de alto desempenho.

Tabela 5.7: Trago e consumo das misturas para 1m® de concreto.

Consumo (kg/m°)

Mistura . _T”?‘Q.O e_m "?a'?sa. _, aditivo
(cimento:aditivo:areia:brita:agua) | cimento mineral areia brita dgua SP
CR60 1:1,42:1,49:0,31 566,94 - 805,05 | 844,74 | 175,75 5,10
CLE1-5% 0,95:0,05:1,42:1,49:0,31 537,87 | 28,31 | 803,98 | 843,61 | 175,51 ] 5,10
CLE1-10% 0,9:0,1:1,42;1,49:0,31 508,88 | 56,54 | 802,90 | 842,48 | 175,29 | 7,35
MC5% 0,95:0,05:1,42:1,49:0,31 537,74 | 28,30 | 803,78 | 843,40 | 175,47 7,92
MC10% 0,9:0,1:1,42;1,49:0,31 508,63 | 56,51 | 802,51 | 842,07 | 175,20 8,48
CLE2-5% 0,95:0,05:1,42:1,49:0,31 537,89 | 28,31 | 804,01 | 843,64 | 175,52 4,53
CLE2-10% 0,9:0,1:1,42;1,49:0,31 508,92 | 56,55 | 802,97 | 842,55 175,30 ] 5,09
BL5% 0,95:0,05:1,42:1,49:0,31 537,74 | 28,30 | 803,78 | 843,40 | 175,48 | 5,66
BL10% 0,9:0,1:1,42;1,49:0,31 508,63 | 56,51 | 802,51 | 842,07 | 175,20 7,35

Para a producdo dos CAD’s foi utilizado um misturador

de eixo vertical com

capacidade util de 100 litros. Inicialmente os materiais secos foram pesados e ensacados

até a hora da moldagem. Vale ressaltar que a umidade superficial presente no agregado

miado, obtida através do frasco de Chapman, e a dgua presente no superplastificante

foram subtraidas do valor da 4gua a ser adicionada a mistura. Todas as misturas foram
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realizadas em uma sala climatizada com temperatura de 21°C + 2°C.

As etapas da moldagem estdo apresentadas a seguir e ilustradas na Figura 5.6.
Inicialmente fez-se a homogeneizagdo do agregado miudo e graido no misturador
planetario, por 1 minuto. Em seguida, adicionou-se o cimento com o aditivo mineral
(previamente homogeneizados no saco plastico), misturando por mais 1 minuto. Apds a
etapa de homogeneizacdo dos materiais secos, colocou-se parte da dgua junto aos
materiais secos € misturou-se por mais 1 minuto. A dgua restante foi misturada ao
superplastificante e adicionada em pequenas propor¢des a mistura. Apds a colocacao de
todos os materiais, misturou-se por aproximadamente 5 minutos, até a completa

homogeneizac¢ao da mistura.

(b) Homogeneizacao do agregado miudo e gratdo

(a) Misturador planetario

(c) Colocagdo do cimento e do aditivo mineral. (d) Mistura final

Figura 5.6: Etapas de producao dos concretos.
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5.2.2 ARGAMASSAS

As argamassas foram produzidas com o objetivo de avaliar a influéncia da CVRSU nas
propriedades mecanicas, ambientais e de durabilidade do material. Para isso foram
utilizados teores de substituigao de 5% e 10% em relacdo a massa de cimento Portland.
Por ser um estudo exploratdrio, optou-se pelo mesmo tipo de matriz cimenticia e trago
inicialmente utilizado por FONTES (2003) para avaliar o comportamento da cinza de
lodo de esgoto. Portanto, as argamassas foram produzidas com relagdo areia/material

cimenticio de 1,5 e o fator agua/cimento de 0,5.

A nomenclatura adotada para as misturas foi CVRSU0% (matriz), CVRSU5% (mistura
com 5% de CVRSU em substitui¢do parcial ao cimento Portland) e CVRSU10%
(mistura com 10% de CVRSU em substitui¢ao parcial ao cimento Portland). Na Tabela

5.8 estdo apresentados o tragos e o consumo de materiais por m® de argamassa.

.. 3
Tabela 5.8: Trago e consumo de materiais por m” de argamassa.

Mistura ~ Trago em massa Consumo (kg/m°)
(cimento:aditivo:areia:agua) | cimento | CVRSU | areia dgua
AR 1:1,5:0,5 716,86 0 1.075,28 | 358,43
CVRSU5% 0,95:0,05:1,5:0,5 679,78 35,78 |1.073,34| 357,78
CVRSU10% 0,9:0,1:1,5:0,5 642,84 71,43 11.071,40] 357,13

Para a producdo das argamassas foi utilizada uma argamassadeira com capacidade de 20

litros. As etapas da producdo estdo apresentadas a seguir e ilustradas na Figura 5.7.

Inicialmente foi feita a homogeneizacdo dos materiais secos: (cimento + aditivo mineral
por 1 minuto) e areia (por mais 1 minuto). Apos esse periodo, a dgua foi adicionada
continuamente. Os materiais foram misturados por 5 minutos, sendo 2,5 minutos na

velocidade 1 e 2,5 na velocidade 2.
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(a) Homogeneizagdo do cimento (b) homogeneizagio do cimento
com a areia

(c) Adigdo da agua (d) Mistura final

Figura 5.7: Etapas de producédo das misturas.

523 VALIDACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS UTILIZANDO O

PROGRAMA BETONLABPRO 2°

O programa BetonLabPro 2® é uma ferramenta computacional baseada no modelo de
empacotamento compressivel (MEC), proposto por DE LARRAD (1999) e tem por
objetivo dosar e otimizar os concretos de acordo com os critérios de utilizagdo de cada
material (resisténcia a compressdo requerida, abatimento necessario, dentre outros).
Através deste programa foi possivel comparar os dados obtidos experimentalmente no

presente estudo, tanto no estado fresco como no estado endurecido, com os dados
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tedricos. Essa comparacao foi feita para a mistura de referéncia (CR60) e os parametros
confrontados foram abatimento, teor de ar incorporado e massa especifica no estado

fresco, e resisténcia a compressao aos 7, 28 e 91 dias no estado endurecido.
5.2.3.1 MODELO DE EMPACOTAMENTO COMPRESSIVEL (MEC)

O modelo de empacotamento compressivel tem por objetivo otimizar as misturas
granulares e com isso obter a sua compacidade méxima. Ele divide-se em duas partes:
empacotamento virtual e empacotamento real da mistura granular seca, correlacionados

através de um parametro K, denominado de indice de empacotamento.

O indice de empacotamento ¢ uma caracteristica inerente ao material e depende do
método utilizado para compactar a mistura. Para langamento simples (K = 4,7), para o
pilonamento (K = 4,5), para lancamento e vibra¢do no chdo (K = 4,75), para demanda
d’agua (K = 6,7), para vibragdo e compactagdo com pressao de 10 kPa (K = 9) e para
empacotamento virtual (K = o). A compactagdo das misturas granulares secas foi obtida
para K = 9 porque, segundo DE LARRAD (1999), possui uma variabilidade menor dos
resultados (maior indice conhecido — nao virtual). Uma visdo mais detalhada sobre o

MEC pode ser encontrada no trabalho de SILVA (2004) e FORMAGINI (2005).
5.2.3.2 PROGRAMA BETONLABPRO 2°

Para utilizar o programa BetonlabPro 2® foi necessario inicialmente montar um banco
de dados com as caracteristicas inerentes a cada material (granulometria, compacidade,
absorc¢do de agua, etc.) a ser utilizado na obtencao dos resultados teoricos da mistura de

€C_9

referéncia (Ver Tabela 5.9). Em seguida, foi realizada a calibragdao dos parametros “p” e

q” e a dosagem da mistura. As etapas de utilizacdo do programa BetonlabPro 2 estdo

apresentadas no Anexo A.
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Tabela 5.9: Dados de entrada necessarios para a formacao do banco de dados.

Dados de entrada Cimento Agregados SP
Granulometria X X
Massa especifica X X X
Resisténcia a compressio X
Modulo de elasticidade X
Constituintes do cimento X
Composi¢ao de Bogue X
Ponto de saturagao X X
Compacidade experimental X X
Teor de solidos X
Absorcao de agua X

ENSAIOS COMPLEMENTARES PARA USO DO BETONLABPRO 2%

A compacidade experimental ¢ o empacotamento maximo alcangado pelos graos de um
determinado material. Esse pardmetro ¢ obtido de duas maneiras: para materiais finos
(cimento e aditivo mineral) utiliza-se o método de demanda d’agua (K = 6,7) e para
materiais com granulometria superior a 100pum utiliza-se o método de vibragdo e

compactagao com pressao de 10kPa (K =9).

Demanda d’ 4gua

O ensaio de demanda d’agua tem por objetivo obter o empacotamento méaximo dos
graos em presenga de 4gua (DE LARRAD, 1999), ou seja, ¢ a quantidade méxima de

agua, ou agua + SP, para preencher os vazios existentes entre os graos (SILVA, 2007).

Este ensaio consiste na adi¢cdo progressiva de 4gua ao material fino até o alcance da fase
capilar. As etapas do ensaio foram as seguintes: pesar 350g de material fino (cimento,
aditivo mineral, ou cimento + aditivo mineral). Em seguida, colocd-lo em uma
argamassadeira com capacidade para 2 litros. Quando se fizer uso de SP, este deve ser
adicionado com um pouco de agua a esta mistura seca. Ligar o equipamento em
velocidade baixa, e adicionar agua gradativamente por 1 minuto. Apos esse tempo,
raspar as paredes da cuba, mudar a velocidade do misturador para alta e continuar a
adicionar 4gua, até a mistura atingir a fase capilar. O valor de demanda d’4gua foi

calculado a partir da média de 3 ensaios. Na Figura 5.8 encontram-se ilustradas as fases
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de empacotamento obtidas durante o ensaio de demanda d’agua.

10 mm : s 10 mm

bt

(a) Fase seca (b) Fase pendular

10 mm

—i

(c) Fase funicular (d) Fase capilar

Figura 5.8: Fases de empacotamento do ensaio de demanda d"agua (Fonte: CORDEIRO,
2006).

O ensaio de demanda d’agua ¢ caracterizado pela presenca de quatro fases. Na primeira
fase, conhecida como fase seca o material fino encontra-se desordenado, pois ndo ha
adigdo de agua (Figura 5.8a). A medida que a agua ¢ adicionada, a fase pendular é
alcancada. Nesse caso, a agua penetra por entre os grados formando pequenas pontes
liquidas (Figura 5.8b). A terceira fase ¢ denominada de funicular, e ¢ caracterizada pela
molhagem de todos os grdos pela dgua (Figura 5.8c). A quarta e ultima fase (Figura
5.8d) ¢ atingida quando a agua consegue ocupar todos os vazios existentes entre o
material fino. Essa fase ¢ a capilar (ponto de demanda d’agua). O calculo da

compacidade para um Unico material ¢ realizado de acordo com a Equacao 5.1.

C=—— (5.1)
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Onde:

me;: massa especifica do material 1;

mypo: massa de agua utilizada;

m;: massa de material 1 (350g).

Na Tabela 5.10 estdo apresentados os valores de compacidade obtidos para o cimento.

Tabela 5.10: Compacidade experimental do cimento.

Material

Compacidade experimental

Sem SP

Com SP

Cimento

0,557

0,612

Ensaio de vibracédo e compactacao com pressdo de 10kPa

Este ensaio foi proposto por DE LARRAD (1999) e adaptado por SILVA (2004). O

ensaio consiste na adicdo de material seco dentro de um cilindro com 160mm de

diametro e 320mm de altura e aplicar sobre este uma pressdo constante de 10kPa,

proporcionada por um pistdo macigo de 200N, somado ao efeito de vibracdo atribuido

pela mesa vibratoria com freqiiéncia de 68Hz, durante 3 minutos.
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(a) cilindro e pistdo posicionados na mesa
vibratoria

(c) colocagdo do pistdo sobre o cilindro — vibragio
€ compactacao

(d) leitura da altura do pistdo

Figura 5.9: Etapas do ensaio de vibragdo e compactacao.

Na Figura 5.9 estdo mostradas as etapas do ensaio de vibragdo + compactagdo.
Inicialmente o cilindro ¢ posicionado e fixo na mesa vibratoria. Em seguida, o material
¢ adicionado no interior do cilindro. Faz-se a leitura inicial da altura do pistdo. A mesa
vibratéria € entdo acionada por 3 minutos. Faz-se nova leitura da altura do pistdo. A

compacidade do material ¢ calculada através da Equacdo 5.2.

4m, (5.2)

- Axhxm,

Onde:

mg: massa de material seco (3,0kg para o agregado miudo e 7,5kg para o agregado
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graudo);
A e h: area da secdo transversal e altura do cilindro;

me: massa especifica do material.

Na Tabela 5.11 estdo apresentados os resultados de compacidade obtidos para o

agregado miudo e graudo utilizados no presente estudo.

Tabela 5.11: Compacidade experimental da areia e brita.

Material Compacidade ()

Brita 0,499
d < 0,850 mm 0,6250
d> 0,850 mm 0,6150

Areia

O agregado miudo foi dividido em duas classes de tamanho: graos inferiores a 850um e
graos superiores a 850um. Para o agregado graudo foi considerado apenas uma classe
de tamanho, pois 0 mesmo apresentava 72% dos graos com tamanhos acima de 4,75mm
e inferior a 9,5mm. Para dividi-lo em duas classes seria necessaria uma quantidade

significativa de brita, para obter 7,5 kg de material para cada classe, apos peneiramento.
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5.3 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

5.3.1 CONSISTENCIA

A consisténcia dos concretos foi determinada pelo ensaio de abatimento por tronco de
cone (slump-test), segundo a NBR NM67 (ABNT, 1998). As misturas foram moldadas
visando obter abatimento de 150mm + 10mm. Na Figura 5.10 mostra-se o abatimento

da mistura CR60 (mistura de referéncia).

Figura 5.10: Ensaio de abatimento realizado na mistura CR60.

Para os concretos, além da consisténcia, determinou-se o teor de ar incorporado € massa
especifica das misturas (ver Figura 5.11). O teor de ar incorporado foi determinado
experimentalmente, pelo método pressométrico, segundo a NBR NM47 (ABNT, 2002).
A massa especifica e o teor de ar pelo método gravimétrico (teérico) foram obtidos

segundo a NBR 9833 (ABNT, 1987).
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(b) Adensamento da 2* camada

L.

(c) Rasamento e limpeza do molde (d) Obtengdo do teor de ar incorporado

Figura 5.11: Etapas para obtencéo do teor de ar incorporado.

A consisténcia das argamassas foi obtida pela mesa de consisténcia padrao (Ver Figura
5.12). Em fungdo da argamassa de referéncia, estipulou-se um espalhamento de 320 *

10mm para todas as misturas.
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Figura 5.12: Ensaio de espalhamento na mesa de consisténcia padréo.

5.4 MOLDAGEM, ADENSAMENTO E CURA DOS CORPOS-DE-
PROVA

ApoOs a homogeneizacdo da mistura, corpos-de-prova cilindricos e prismaticos foram
moldados e curados conforme a NBR 5738 (ABNT, 2003). A moldagem foi realizada
em trés camadas, sendo cada camada adensada em mesa vibratoria com velocidade de
rotagdo de 62Hz, por 30 segundos. Em seguida, os mesmos foram cobertos por mantas
umedecidas, para evitar a perda de dgua da mistura, por um periodo de 24 horas. Apds
esse tempo os corpos-de-prova foram desmoldados e encaminhados a cAmara umida (T

=21°C £ 1°C e UR = 100%), onde permaneceram até as idades dos ensaios.
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(b) Armazenamento dos corpos-de-prova moldados

(a) Adensamento da mistura s
para inicio do processo de cura

(c) Camara umida

Figura 5.13: Etapas da moldagem e cura.

5.5 PROPRIEDADE ENTRE O ESTADO FRESCO E O ENDURECIDO

5.5.1.1 RETRAGAO AUTOGENA

Para avaliar a influéncia dos aditivos minerais no mecanismo de retracdo autdégena dos
concretos foram moldados 03 corpos-de-prova com dimensdes de 75mm x 75mm x
285mm. Este ensaio seguiu a metodologia adotada por BALTHAR (2004) e por SILVA
(2007). As etapas do procedimento do ensaio de retracdo autdégena na posi¢ao horizontal

estdo apresentadas a seguir.

A preparagao dos moldes consistiu no envolvimento dos mesmos com folha de
poliestireno com espessura de 3mm, de forma a minimizar o atrito existente entre o

molde e a mistura. Em seguida, pinos metalicos foram colocados nas laterais (menor

125



dimensdao) do molde para auxiliar no posicionamento dos extensdmetros (relogios).
Antes do inicio da moldagem os prismas foram posicionados em uma placa metalica e
sob esta foi colocada uma borracha, de forma a evitar qualquer tipo de vibragdo na
bancada e comprometer as leituras dos relogios. Além disso, foi obtido o “G” de todos

os prismas (distancia entre as extremidades dos pinos) (Figura 5.14-a, b, ¢).

(a) Molde (b) Detalhe da posigdo do pino

(c) Preenchimento do molde

Figura 5.14: Preparacgdo e moldagem do prisma.

A moldagem dos prismas foi feita em trés camadas, sendo cada camada vibrada
manualmente com o auxilio de espatula para ndo alterar o posicionamento do pino. O
enchimento do molde foi feito em sala climatizada, com controle de temperatura e
umidade (T = 21 £ 2°C; UR = 50 £ 2%). Apds a moldagem, os termopares foram
posicionados no meio do vao e na metade da altura do molde. Para o perfeito encaixe do
termopar, foi feito um furo com o auxilio de uma barra de ago (Figura 5.15-a). Em
seguida, os moldes foram fechados com uma folha de poliestireno e, posterioriormente

envolvidos com filme de PVC, para evitar a perda de umidade (Figura 5.15-b). A
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aquisicdo da temperatura foi realizada através da conexdo dos termopares tipo J ao

programa my PCLab (Figura 5.15-c).

(a) Posicionamento do termopar no centro do (b) Selagem do molde com PVC
molde

(c) Aquisicdo da temperatura

Figura 5.15: Selagem dos moldes e aquisicdo da temperatura.

Trinta minutos antes do inicio da pega do concreto, as porcas presas aos parafusos
foram retiradas para o posicionamento dos reldgios. O tempo de pega foi obtido pelo
aparelho de Vicat no concreto peneirado (# 4,75mm). Apdés o posicionamento dos
relogios nos parafusos, leituras iniciais foram feitas (Ls e Lg). As leituras foram feitas a
cada hora, tornando-se mais espagadas a medida que a temperatura do corpo-de-prova

se igualava a da sala climatizada (Figura 5.16-a, b).
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(a) Detalhe do posicionamento do reldgio (b) Posicionamento dos relogios

(c¢) Selagem do corpo de prova com PVC

Figura 5.16: Posicionamento dos relégios e selagem do corpo-de-prova com PVC.

Apoés estabilizacdo da temperatura (£ uma semana), os corpos-de-prova foram
desmoldados e selados. Inicialmente com filme de PVC e em seguida com fita aluminio.
Antes do novo posicionamento dos relogios, os corpos-de-prova foram pesados em
balanga digital, com capacidade de 4,8kg + 0,01g, para o controle da perda de massa de
agua (Figura 5.16-c e Figura 5.17-a, b). Os corpos-de-prova permaneceram na posi¢ao
horizontal por mais uma semana (Figura 5.17-c), antes de iniciar as leituras na posi¢ao

vertical.
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(a) Selagem do corpo-de-prova com fita aluminio (b) Detalhe da selagem na parte lateral do corpo-
de-prova

(c) Posicionamento dos relogios

Figura 5.17: Selagem dos corpos-de-prova com fita aluminio e novo posicionamento dos
relégios.

Apbs serem passados para a posi¢do vertical, os corpos-de-prova passaram a ser
pesados e medidos regularmente (Ver Figura 5.18). Como dito anteriormente, o controle
da perda de massa foi feito com o auxilio de uma balanca digital e a variacdo de
comprimento do prisma com o auxilio de uma base metalica dotada de um extensometro
digital (relogio comparador). De acordo com ILLSTON & POMEROY (1975) a perda
de massa de agua do prisma ndo deve exceder 0,5% da massa total de 4gua do corpo-de-
prova. Ultrapassando esse valor, ¢ um indicativo de que além da retragcdo autégena estd
ocorrendo também a retragdo por secagem. Portanto, no presente estudo foram
consideradas as medi¢des de massa e comprimento até os corpos-de-prova alcancarem

este valor de 0,5% (idade de 112 dias).
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(a) Pesagem e

(b) Leitura da variagdo dimensional na posigado
vertical.

Figura 5.18: Etapas para leitura da retragdo autdgena na posicéo vertical.

O calculo da retragdo autdgena foi realizado conforme procedimento da ASTM C 490
(2000). Vale ressaltar que para as leituras iniciais de variacdo do comprimento (até a
estabilizagdo da sala) foi anotada a referida temperatura, para se calcular a deformagao
térmica (er = oAT). Essa deformacdo foi descontada da retracdo, assumindo um
coeficiente de expansdo térmica do concreto de 10 x 10°/°C e AT de (T- To), onde T; é
a temperatura obtida na hora da leitura e Ty ¢ a temperatura obtida no inicio do ensaio

(inicio da pega), sendo essa constante.

As Equagoes 5.3, 5.4 e 5.5 referem-se, respectivamente, ao calculo da retragdo autdégena

na posicao horizontal, vertical e calculo da perda de massa do prisma.

L L
€ap =%—0&T (5.3)

Onde:
€an: Tetragdo autdgena na posicao horizontal (peg);

La e Lg: Leituras dos extensdmetros na referida idade (mm)

G: Comprimento de referéncia entre os pinos (m)

L;-L,
s =(f 1)+8

av G ah (5.4)
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Onde:

€4y Tetracao autdogena na posigao vertical (pe);

€an: Tetragdo autdgena na posi¢ao horizontal (peg);

Ly: leitura da referida idade (mm);

L;: leitura inicial (primeira leitura na posi¢do vertical, em mm);

G: Comprimento de referéncia entre os pinos (m)

po(me=mi) g (5.5)

Onde:
P perda de massa de agua (%);
my: massa do prisma na referida idade (g);

m;: massa do prisma na leitura anterior (g);

Para avaliar a influéncia dos aditivos minerais nas propriedades dos concretos, no
estado endurecido, foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia a compressao ¢
resisténcia a tragdo por compressdo diametral; ensaios fisicos de retragdo por secagem e
de absor¢dao por imersdo, absor¢do por capilaridade; ensaios de durabilidade de
permeabilidade a gés, penetragdo acelerada por ions cloro, difusividade idnica, ataque

por sulfatos e ensaios ambientais de solubilizagao.

5.6 PROPRIEDADES NO ESTADO ENDURECIDO

As propriedades do concreto no estado endurecido, com exce¢do da difusividade idnica
e penetracdo acelerada por ions cloretos, foram avaliadas estatisticamente por analise de
variancia (ANOVA), ao nivel probabilistico de 5% (p < 0,05). Esta analise admite como
hipoétese que os valores médios de todos os tratamentos sao iguais. Caso essa hipotese
seja rejeitada (feaiculado > fiabelado) Utiliza-se o teste de Tukey para comparar a
significancia das médias de cada mistura contendo residuo com a média da mistura de

referéncia (MONTGOMERY, 1997).
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5.6.1 ENSAIOS MECANICOS

As propriedades mecanicas foram avaliadas através dos ensaios de resisténcia a
compressao nas idades de 1, 3, 7, 28, 91 dias e de resisténcia a tragdo por compressao

diametral, aos 28 dias.
5.6.1.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado em uma prensa Shimadzu com
capacidade de carga de 1000kN onde os resultados de carga e deslocamento
longitudinais e transversais sdo armazenados por meio de um sistema de aquisicao de
dados composto de um condicionador ADS 2000 de 16 bits e um “software” AQDados

versao 7.02.08 da Empresa Lynx.

Para os concretos de referéncia (CR60) e com CLEIl, a taxa de deslocamento para
ensaiar os corpos-de-prova foi de 0,01 mm/min, onde os deslocamentos longitudinal e
transversal foram medidos, respectivamente, por dois transdutores elétricos (LVDT A e
LVDT B), diametralmente opostos, localizados na parte central da amostra, e por um
transdutor elétrico (EXT 2) situado no eixo transversal da amostra (Ver Figura 5.19a).
Para as argamassas foi utilizado apenas o sistema de aquisi¢do do deslocamento

longitudinal, sem o EXT.2.

Para as misturas com metacaulinita, blenda e CLE2, como a carga de ruptura esperada
era elevada e havia a possibilidade da amostra “estourar” e danificar os transdutores
elétricos, optou-se por utilizar extensdmetros elétricos. Os extensometros foram colados
no sentido longitudinal e transversal da amostra, diametralmente opostos entre si (Ver
Figura 5.19b). Foram utilizados dois extensometros para cada sentido. As caracteristicas
dos extensometros estdo apresentadas na Tabela 5.12. A taxa de deslocamento utilizada

no ensaio foi de 0,1mm/min.
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Tabela 5.12: Caracteristicas dos extensometros elétricos.

Carcteristicas Valores
Marca KYOWA
Tipo KC-80-120-A1-11
Comprimento 84mm
Resisténcia (24°C, 50%RH) 119,8 £0,2
Fator de medida 2,13£1,0%

A resisténcia a compressdo foi determinada usando corpos-de-prova cilindricos, com
dimensdes de 100mm x 200mm para os concretos ¢ S0mm x 100mm para as
argamassas. Porém, a aquisi¢do de dados foi realizada apenas para as idades de 28 ¢ 91
dias, onde obteve-se a curva tensao x deformagao. Nas demais idades a carga foi obtida
com velocidade de 0,1mm/min. Todos os corpos-de-prova foram capeados no topo e na
base, com enxofre liquido e cinza volante, com a finalidade de obter superficies planas
para uma distribuicao uniforme da carga. O valor de resisténcia & compressao para cada

mistura foi a média de 3 corpos-de-prova.

(a) Aquisicdo com LVDT (b) Aquisi¢@o com extensometro elétrico

Figura 5.19: Tipos de aquisigdes realizadas nas amostras

Com a realizagdo deste ensaio, outros dois parametros foram obtidos: mddulo de

elasticidade e coeficiente de poisson.
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O moédulo de elasticidade ¢ uma medida de resisténcia a deformagdo elastica do
material. No presente estudo, esse parametro foi calculado através do médulo secante
para uma tensdo de 40% da tensdo limite da curva tensdo x deformacao (ASTM C 469,

1994). O moédulo de elasticidade foi calculado conforme a Equagao 5.6.

Oc2 =0

E-= (5.6)

€22 7€y
Onde:

G.1: tensdo de compressdo correspondente a deformacao axial €. no valor de 50ug;
G¢: tensdo de compressdo correspondente a 40% da carga tltima
€a1: deformacao axial no valor de 50use;

€a2: deformacao axial produzida pela tensio G;.

O coeficiente de poisson ¢ definido como a relacdo entre as deformacgdes transversal e
longitudinal, em fun¢do do carregamento axial dentro do limite elastico. O coeficiente

de Poisson foi calculado através da Equagao 5.7.

€y — &€
L= t2 tl (57)
€a2 T &y

Onde:

& deformagdo transversal no eixo transversal da amostra produzida pela G;.

ep: deformacdo transversal no eixo transversal da amostra produzida pela G;.
5.6.1.2 RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (Ver Figura 5.20) foi baseado
no método proposto para rochas, conforme o International Society for Rock Mechanics
(IESA, 1984). Foram utilizados discos de 50mm para argamassas ¢ 100mm para
concretos, com espessura de 25mm. A carga de ruptura foi obtida através da maquina de
ensaios SHIMADZU, a uma velocidade de 0,3mm/min. O valor de resisténcia a tragao

para cada mistura foi a média de 10 corpos-de-prova.
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(a) Ensaio em argamassas com 50mm de diametro  (b) Ensaio em amostra com 100mm de didmetro

Figura 5.20: Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral.

5.6.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE

Para avaliar os ensaios de durabilidade os corpos-de-prova foram retirados da camara
umida, ao atingir a idade do ensaio, e encaminhados para secagem em estufa a
temperatura de 45°C + 2°C com ventilacdo interna até constidncia de massa. Optou-se
pela secagem a 45°C ao invés de 105°C como sugerem as normas, na intencao de
manter a integridade dos produtos de hidratagdo do cimento Portland (CORDEIRO,
2000).

5.6.2.1 PENETRACAO ACELERADA POR [ONS CLORETO

Este ensaio tem por objetivo medir a quantidade de corrente elétrica que passa através
de uma amostra com 50mm de espessura e 100mm de didmetro, quando aplicada uma
diferenga de potencial de 60V entre os eletrodos. O procedimento do ensaio foi
realizado conforme a ASTM C 1202 (1997) e consistiu inicialmente na selagem e
saturagdo da amostra. Em seguida, a mesma foi posicionada entre duas células de
acrilico, uma contendo 3,0% de cloreto de sodio e a outra 0,3N de hidréxido de sédio.
Cada célula possui um eletrodo conectado a um resistor de 0,01Q2. Aplicou-se uma
tensdo de 60V, por um periodo de 6 horas, onde a cada 30 minutos leituras da

quantidade de carga foram feitas. As etapas do ensaio estdo apresentadas na Figura 5.21.
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(a) Selagem do corpo-de-prova.

(b) Saturagdo dos corpos-de-prova.

Figura 5.21: Etapas do ensaio de penetracéo acelerada por cloretos.

Ao término do ensaio calculou-se a intensidade de corrente e, posteriormente a carga
elétrica através da Equagdo 5.8. Os valores de carga elétrica obtidos foram utilizados

para classificar os concretos de acordo com a Tabela 5.13.
Q=900x(Ty+2xI35+2xI¢y +...+ 13¢) (5.8)

Onde:

Q: carga elétrica (coulombs);

I, corrente elétrica em n minutos apds a aplica¢ao da tensdo.
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Tabela 5.13: Classificagdo das misturas de acordo com relagdo entre a passagem de
carga e a penetracao dos ions cloreto (ASTM C 1202, 1997)

Q(C) Penetracéo g%erlgtr:da por ions
> 4.000 Alta
2.000 — 4.000 Moderada
1.000 —2.000 Baixa
100 — 1.000 Muito baixa
<100 Desprezivel

5.6.2.2 PERMEABILIDADE A GAS

O permeametro utilizado para o ensaio foi proposto por CABRERA & LYNSDALE
(1988). Segundo os autores, para garantir apenas o fluxo vertical na amostra,

confeccionou-se um anel com borracha de silicone onde a amostra foi posicionada.

Antes de montar o ensaio, a amostra foi selada lateralmente com uma fita de aluminio.
Em seguida, o corpo-de-prova, com dimensdes de 100mm de diametro e 25mm de
espessura, foi encaixado dentro da borracha de silicone e ambos colocados dentro do
recipiente cilindrico. Apés o fechamento do recipiente por quatro parafusos existentes
ao seu redor e um no eixo central, abriu-se o fluxo de gas de nitrogénio. A pressao desse
gas foi controlada por mandmetro posicionado na tampa do equipamento, sendo o seu
valor variando entre 2 e 5 bar, dependendo da mistura. Esperou-se o fluxo entrar em
regime constante (£ 15 minutos). Apos esse periodo, medidas foram realizadas com o
auxilio de um crondémetro e de um sistema de bolhas para medi¢do de fluxo que fica
acoplado ao permeametro. Mediu-se o tempo que uma bolha leva para percorrer

determinado volume (ver Figura 5.22).
A permeabilidade intrinseca na amostra ¢ entdo calculada através da Equagdo 5.9:

_ 2xPyxQxlxn

k=
Ax(p —P}

(5.9)

Onde:

k: permeabilidade intrinseca (m®);
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Q: vazdo (m’/s)

Py: pressdo igual a 1bar;

P,: pressdo aplicada (2 ou Sbar);

I: espessura da amostra (m);

n: viscosidade do nitrogénio a 20°C (kg/m.s);

I ~ 2
A: area da secdo transversal da amostra (m”).

Borracha de
silicone

(b) colocagao da da borracha de silicone e da
amostra dentro do anel de aco

(c) Montagem do permeametro (d) Fechamento do permeametro

(e) permedmetro a gis em execugio

Figura 5.22: Ensaio de permeabilidade a gas.
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5.6.2.3 POROSIMETRIA POR INTRUSAO DE MERCURIO

Este método ¢ utilizado para caracterizar a estrutura interna de varios sistemas de poros
(ceramicas, argilas e matrizes cimenticias), reproduzindo a distribui¢cdo do tamanho dos
poros do material. Apesar das inimeras vantagens, a preparagdo das amostras influencia
fortemente nos resultados, principalmente em concretos, devido a presenca dos

agregados graidos (BEAUDOIN & MARCHAND, 1999).

Os ensaios de intrusdo foram realizados na ABCP/SP, em um porosimetro Autopore II
9215 da Micrometics. O angulo de contato entre o solido e o mercurio foi de 130° e os
resultados estdo apresentados na forma de graficos (didmetro médio de poros x volume

acumulado de mercurio).

A classificacdo utilizada no presente estudo para a divisdo do sistema de poros foi
conforme MINDESS et al. (2002) apud ALIGIZAKI (2006), apresentada na Tabela
5.14.

Tabela 5.14: Divisdo do sistema de poros usada no presente estudo
(Fonte: MINDESS et al., 2002 apud ALIGIZAKI, 2006).

Denominacéo Diametro
(Hm)
Microporos 4
<0,0005
entre camadas T, ’
(5]
Microporos | ‘o 0,0005 2
< 0,0025
Pequenos | &| 4| 000252
(%]
capilares v o 0,01
<
Capilares = 0,01a
médios S 0,05
Grandes g 0,05 a
capilares o 10,0
.. 0,lmm a
Ar aprisionado 1,0mm

5.6.2.4 ATAQUE POR SULFATOS

Dentre os aditivos minerais utilizados no presente estudo, a CLE1 foi utilizada
inicialmente como forma de avaliar a resisténcia dos concretos quando expostos ao

ataque por sulfato. O comportamento dos demais aditivos a este ataque serd investigado
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posteriormente.

A solucdo usada foi o sulfato de sédio (Na,SO,), conforme procedimento descrito na
ASTM C 1012 (1995). Quando o concreto contendo cimento Portland entra em contato
com a solugdo de sulfato de s6dio, o monossulfoaluminato de célcio proveniente das
reagoes do cimento Portlad ¢ transformado em etringita. A Equacao 5.10 (TAYLOR,
1997) apresenta a reacdo que ocorre no interior do concreto. Proximo a superficie das
amostras, a taxa Ca/Si reduz e o hidroxido de calcio comega a ser consumido. Por
conseguinte, o gesso ¢ formado iniciando o processo de fissuragdo das amostras. Este
mecanismo conduz a redug¢do da resisténcia mecanica, expansdo, fragmentacdo da

superficie e desintegracao do material (TAYLOR, 1997).

C,ASH,, +2Ca*" +2S0%™ +20H,0 — C,AS; Hy, (5.10)

monossulf. calcio sulfato etringita

Foram produzidas misturas com 5% e 10% de cinza, além da mistura de referéncia.
Apods processo de moldagem e cura, conforme descrito no item 5.5, as amostras
referentes a cada mistura foram colocadas separadamente, em container de pléstico,
com a referida solucdo. Estes containeres foram dispostos em uma cdmara com
temperatura de 40°C + 1°C. Optou-se por expor as misturas a temperatura visando
acelerar o ataque (Ver Figura 5.23). Foi definido, a principio, que a troca da solugdo
seria realizada em funcdo do pH das misturas, quando este ficasse em torno de 12 + 1.
Porém, observou-se que 24 horas apo6s a troca da solucdo, o pH atingia esse valor.
Entdo, foram realizadas medi¢gdes de pH semanais para avaliar o seu comportamento.
Verificou-se que entre uma semana € outra a variacao foi muito pequena, permanecendo
dentro dessa faixa de 12 £ 1. Em fun¢do deste comportamento, ficou decidido que a

solucdo seria trocada a cada 28 dias e o pH monitorado semanalmente.

A cada troca de solu¢do de sulfato as amostras foram pesadas, com o objetivo de avaliar
a perda de massa de material. Foram previstos corpos-de-prova para avaliar a resisténcia
a compressdo (5 cilindros de ¢ = 50mm e h = 100mm), resisténcia a tracdo por
compressdo diametral (6 cilindros de ¢ = 50mm e espessura de 25mm), massa
especifica e indice de vazios (5 cilindros de ¢ = 50mm e h = 50mm), variacdo linear
dimensional (2 prismas de 75 x 75 x 285mm) e difracdo de raios-X (discos de 10mm de

espessura). No Anexo B estdo apresentados os graficos de perda de massa e variagdo
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linear dimensional referente a este ensaio visto que, aos 495 dias, nao foi verificada a

perda de massa das amostras.

(b) Containeres dispostos no interior da cdmara de
40°C

(a) Camara de 40°C

Figura 5.23: Amostras submetidas ao ataque por sulfatos.

5.6.2.5 MIGRAGAO IONICA

Dentre os aditivos minerais utilizados no presente estudo optou-se por avaliar a
intensidade de penetragdao de cloretos em concretos com CLE1. O comportamento dos

demais aditivos a este pardmetro serd investigado posteriormente.

Este ensaio, proposto por ANDRADE (1993), tem por objetivo avaliar a penetragdo de
cloretos quando uma diferenca de potencial (ddp) de 12V ¢ aplicada ao sistema. Ele
difere do ensaio de penetragdo acelerada por cloretos com relagdao a ddp aplicada que ¢
de 60V para este ensaio. Segundo a referida autora, esta tensdo elevada de 60V
proporciona o aquecimento da amostra modificando a velocidade de fluxo dos ions, e

com isso a corrente total medida ndo corresponde apenas ao fluxo de cloretos.

O ensaio de migragdo idnica consiste no posicionamento de um disco de concreto, com
espessura de 25mm, entre duas células, sendo uma célula contendo cloreto de sodio a
uma concentracdo de 0,5M (célula negativa) e a outra contendo agua deionizada (célula
positiva). Alguns autores sugerem a utilizagdo de amostras com espessura menor para
que o ensaio atinja o estado estacionario de forma mais rapida (GEIKER et al., 1995),

ndo invalidando, porém, o uso de espessuras maiores. A Unica influéncia desta
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caracteristica ¢ no tempo de duracdo do ensaio. A concentracdo de cloretos foi obtida
com o tempo através da célula positiva (d4gua). Este ensaio foi realizado conforme

metodologia descrita por SOUZA (2008).

Inicialmente o corpo-de-prova, com 100mm de didmetro e 25mm de espessura, foi
selado em sua face curva com fita aluminio de forma a garantir o fluxo unidirecional.
Em seguida, o mesmo foi posicionado no interior de um CAP de PVC de didmetro
100mm, tendo as laterais entre a conexao e a amostra vedadas com silicone (Ver Figura
5.24). Apos esta etapa, o corpo-de-prova foi colocado em dgua até constancia de massa,

para garantir a saturacao do corpo-de-prova no inicio do ensaio de migragao.

(b) Colocagdo de silicone na parte inferior do CAP (c) Posicionamento e vedagdo da amostra.
para vedacdo da amostra.

Figura 5.24: Etapas de selagem do corpo-de-prova (SOUZA, 2008).

A célula positiva foi montada utilizando tubo, t¢ e CAP de PVC, com diametro de
100mm. Apdés montagem, a mesma foi colocada no interior de uma caixa plastica
contendo solucdo de NaCl (célula negativa). Em seguida, barras de ago inoxidavel

foram fixadas na parte superior do CAP formando os eletrodos positivos, enquanto que
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o eletrodo negativo foi obtido a partir de uma placa metalica presa na lateral da célula
negativa. Os eletrodos foram ligados a fonte de corrente continua, aplicando uma

diferencga de potencial de 12 V (Ver Figura 5.25-a, b).

Aliquotas de agua da célula positiva foram tiradas continuamente para analisar a

concentragdo de cloretos no tempo (Ver Figura 5.25-c).

(a) montagem do ensaio (SOUZA, 2008). (b) Ensaio em andamento.

NaCl

e 4

(c¢) Coleta da amostra de agua (SOUZA, 2008).

Figura 5.25: Etapas do ensaio de migragdo idnica.

Através deste ensaio obtém-se o coeficiente de difusdo ionica (D) que é um dos
parametros utilizados para prever a vida Util das estruturas de concreto. A equagao 5.11,
apresentada a seguir, foi modificada por ANDRADE (1993) e permite calcular o

coeficiente de difusdo idnica.

IJxRxTxl1

="~ (5.11)
zxFxCq xAE
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Onde:

D: coeficiente efetivo de difusdo (cm?/s);

J: fluxo de fons (mol/s.cm?);

R: constante do gas (1,9872 cal/mol.K);

T: temperatura (K);

I: espessura do corpo de prova (cm);

z: carga elétrica (para cloretos, igual a 1);

F: constante de Faraday (23063 cal/V.eq);

Ccr: concentragdo de fons cloretos na célula negativa (mol/cm’);

AE: diferenga de potencial aplicada (V).

O fluxo de ions (J) ¢ obtido pela equagdo 5.12 (YANG et al., 2003).

_KxV
A

J (5.12)

Onde:
J: fluxo de fons pela amostra (mol/s.cm?);

K: coeficiente obtido pela tangente do gréafico, concentracdo de cloretos x tempo, no

estado estacionario (M/s);
V: volume de 4agua deionizada na célula (1);

A: 4rea da amostra em contato com a solucio (cm?);

5.6.3 ENSAIOS FisICOS

Os ensaios fisicos foram divididos em ensaio de absor¢do de dgua por imersdo e por
capilaridade e ensaio de retragdo por secagem. Todos os ensaios foram realizados no
Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ. Para os ensaios de absor¢do por imersdo e
capilaridade os corpos-de-prova foram submetidos ao mesmo processo de secagem
apresentado nos ensaios de durabilidade. Ou seja, as amostras foram ensaiadas apos
secagem em estufa com ventilagdo interna, a temperatura de 45°C + 2°C, até constancia

de massa.
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5.6.3.1 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E POR CAPILARIDADE

O ensaio de absorc¢do por imersdo foi realizado conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005),
em corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 100mm de diametro por 200mm de
altura, com o objetivo de obter a absor¢do de agua, o indice de vazios e a massa

especifica do concreto para todas as misturas (Ver Figura 5.26-a).

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade foi realizado conforme a NBR 9779
(ABNT, 1995), em corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 75Smm de didmetro
por 150mm de altura, com a finalidade de obter o acréscimo de massa de dgua em

funcao do tempo (Ver Figura 5.26-b).

(a) Absorg¢ao de agua por imersdo (b) Absorcao de agua por capilaridade

Figura 5.26: Ensaio de absorc¢éo de agua.

No ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, as amostras foram seladas em sua face
curva, com o objetivo de garantir o fluxo unidirecional (HALL, 1989) como também
evitar a perda de umidade. O ensaio foi conduzido por um periodo de 986 horas para
todas as misturas. Nesse ensaio também foi calculada a absortividade do material,
obtida em dois estagios. O primeiro estagio ¢ caracterizado pelo comportamento linear
de ganho de massa de dgua em relagdo ao tempo (S1). Este fendmeno ocorre nos poros
capilares maiores. No segundo estdgio (S2), o ganho de massa de 4gua em relagdo ao
tempo segue um comportamento ndo linear. Este estdgio ¢ conhecido como periodo de
saturagdo e o fluxo de dgua ocorre em poros capilares menores. O ponto de mudanga do

estagio de absor¢do para o estagio de saturacao ¢ denominado de ponto de transi¢ao (Pt)
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(ver Figura 5.27).

W/A

Pt 2

S1

v

Figura 5.27: Gréfico tipico do acréscimo de massa aparente em funcéo da raiz quadrada
do tempo.

5.6.3.2 RETRACAO POR SECAGEM

O ensaio de retragdo por secagem foi feito de acordo com a ASTM C 157 (1991),
diferindo apenas no processo de cura. Os corpos-de-prova do presente estudo foram
mantidos na cadmara umida até os 28 dias, ao invés de serem curados em agua saturada
com cal. Na Figura 5.28 encontram-se as etapas de moldagem dos prismas utilizados no

ensaio de retragdo por secagem.

Antes da moldagem foram colocados pinos nas laterais dos moldes (menor dimensao) e,
em seguida, mediu-se a distancia entre as suas extremidades para obtencao do “G”
(Figura 5.28-a). Os moldes foram preenchidos com concreto, em duas camadas, sendo
cada camada vibrada com o auxilio da mesa vibratoria (Figura 5.28-b, ¢). Os mesmos
permaneceram na sala climatizada, conforme descrito no item 5.4, onde apds 24 horas
foram desmoldados e encaminhados a camara umida onde permaneceram por 28 dias.
Antes de serem colocados na camara Umida, foi feita uma leitura inicial do prisma,

utilizando o relégio comparador.
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(b) Colocagao da 1* camada

(¢) Colocagao da 2* camada

Figura 5.28: Etapas da moldagem dos prismas (Fonte: SILVA, 2007).

Decorrido esse periodo, os corpos-de-prova foram retirados da camara Umida e
armazenados em uma sala climatizada, onde procedeu-se a leitura final do periodo de

cura, que corresponde a leitura inicial do processo de retragdo por secagem.

Durante os primeiros 28 dias foram realizadas leituras regulares. Além da variacdo de
comprimento, as amostras foram pesadas, em balanga digital, conforme mostra a Figura
5.29, para avaliar a perda de massa de agua. No presente estudo essas medi¢des foram

realizadas até a idade de 300 dias.
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(a) Barra de invar - referéncia

(c) Pesagem da amostra

(d) Local de armazenamento das amostras

Figura 5.29: Etapas do ensaio de retracdo por secagem.

5.6.4 ENSAIOS AMBIENTAIS

Para avaliar o comportamento das argamassas e concretos mediante a presenca de
metais pesados em sua composicao foram considerados quatro tipos de situagdo para as
amostras serem ensaiadas: (1) amostras no estado integro; (2) ciclos de molhagem e
secagem (3) amostras no estado demolido e (4) amostras queimadas a 1000°C.
Posteriormente, ensaios de solubilizagdo foram realizados nessas amostras para avaliar
o desprendimento dos metais pesados. Para esses ensaios foram utilizadas apenas
amostras das misturas de referéncia e com maior teor de aditivo mineral (amostras com

10% de aditivo mineral).
5.6.4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para esses ensaios foi moldado um prisma com dimensdes de 40x40x160mm, de onde
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ap6s 28 dias de cura, foram carotados cilindros com didmetro de 25,4mm e altura de

51mm, conforme mostra a Figura 5.30.

(a) Carotagem das amostras (b) faceamento das amostras

Figura 5.30: Processo de carotagem e faceamento dos corpos-de-prova.

AMOSTRAS NO ESTADO INTEGRO E DEMOLIDO

As amostras utilizadas para estes ensaios foram colocadas em estufa com circulacio de
ar, a uma temperatura de 38 + 1°C, onde permaneceram até constiancia de massa. Apos
esta etapa, corpos-de-prova integros, com dimensodes de 2,54 cm de diametro e 5,1 cm

de altura foram submetidos ao ensaio de solubilizagao (Ver Figura 5.31-a).

Para o ensaio no estado demolido, as amostras foram trituradas e o material passante
pela peneira # 6,3mm foi submetido ao ensaio de solubilizagdo (Ver Figura 5.31-b).
Deve-se salientar que esta situagdo simula a condicdo do material apds o término da

vida util.
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(a) Estado integro (b) Estado demolido

Figura 5.31: Amostras no estado integro e demolido.

CICLOS DE MOLHAGE E SECAGEM

Ciclos de molhagem e secagem foram realizados com o objetivo de simular situagdes
reais de sol e chuva e com isso avaliar o desprendimento de metais pesados quando

exposto a esta situagao.

Ap0s processo de cura, cinco cilindros de 25,4mm de didmetro e 51,0mm de altura, para
cada mistura, foram submetidos a 25 ciclos de molhagem e secagem (imersas em agua
por 24 horas e secas a 37°C + por 48 horas). Ao final, foram realizados ensaio de

solubilizacdo nestas amostras.
AMOSTRAS QUEIMADAS A 1000°C

As amostras foram queimadas em uma mufla até a temperatura de 1000°C. A rampa de
aquecimento foi de 1°C/min e o tempo de residéncia de lhora. Optou-se por utilizar
uma rampa de subida baixa para evitar o risco de fragmentacdo térmica, pois a intengao
nao foi simular uma situacao de incéndio e sim avaliar o comportamento dos metais

pesados apo6s desidratagao do C-S-H (Ver Figura 5.32).
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iE

(a) Mufla (b) Amostras no interior do forno

Figura 5.32: Amostras submetidas a 1000°C.
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CAPITULO 6

6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

6.1 CONCRETOS DE ALTO DESEMPENHO

6.1.1 COMPATIBILIDADE ENTRE CIMENTO X SUPERPLASTIFICANTE

Na Figura 6.1estao apresentadas as curvas referentes ao ensaio de compatibilidade entre
o cimento CP II F 32 e o superplastificante Conplast SP430 a base de naftaleno

sulfonado.
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Figura 6.1: Curvas teor de solidos x tempo de escoamento entre o cimento e o SP.

Os resultados mostram que entre 0,8% e 0,9% de teor de solidos hd uma redugdo do
tempo de escoamento. Para 1% e 1,2% nao se observa nenhuma alteragdo expressiva da

reologia. Desta forma, o ponto de satura¢do do CP II-F 32 com o SP foi de 0,9%.
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6.1.2 CONCRETOS CONTENDO CLE1 ECLE2?
6.1.2.1 CONSISTENCIA

Na Tabela 6.1 estdo apresentadas as consisténcias dos concretos contendo CLEI e
CLE2. Utilizando o mesmo teor de SP que as misturas CR60 e CLE1-5%, ndo foi
possivel realizar o ensaio de abatimento na mistura CLE1-10%, devido ao seu aspecto
“muito seco”. Portanto, o teor de SP foi corrigido de 0,9% para 1,3% obtendo assim, um
abatimento de 140mm. Para a mistura com 5% de CLE2, foi necessaria a corre¢dao do
teor de SP de 0,9 para 0,8% para que o abatimento permanecesse dentro da faixa

estabelecida.

Tabela 6.1: Consisténcia das misturas.

Misturas Teor de sélidos de Abatimento
SP (%) (mm)
CR60 0,9 160
CLE1-5% 0,9 140
CLEI1-10% 1,3 140
CLE2-5% 0,8 150
CLE2-10% 0,9 145

Verifica-se que todas as misturas apresentaram abatimento dentro dos valores

estabelecidos (150mm = 10mm).

Resultados similares, s6 que em argamassas, foram obtidos por MONZO et al. (1996) e
MONZO et al. (2003) para a CLE. Os referidos autores concluiram que a
trabalhabilidade das misturas reduzia a medida que o teor de CLE aumentava. Eles
associaram este comportamento a morfologia irregular das particulas de CLE e a alta

absorc¢ao de 4gua da sua superficie.
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6.1.2.2 COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMACAO

Na Figura 6.2 estdo apresentadas as curvas tensdo x deformagdo e na Tabela 6.2

encontram-se as propriedades mecanicas das misturas com CLEI e CLE2, aos 28 e 91

dias. Através das curvas tensdo x deformagdo pode-se observar o acréscimo no ramo

linear elastico das misturas com CLE2 comparado a CLE1l. Tal comportamento foi

obtido devido a maior resisténcia a compressdo dessas misturas que contribuiu para a

ruptura explosiva destes corpos-de-prova. Por isso, as misturas com CLE2 ndo

apresentam pds-pico das curvas.
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Figura 6.2: Gréficos de tensdo x deformacao das misturas.
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Tabela 6.2: Propriedades mecénicas dos concretos com CLEI e CLE2, aos 28 e 91 dias.

Misturas ReSISt?I?/ICIIDZ)a—C %r.n\?ressao E(GPa)-CV. s axial (ue) x 10° -~ C.V. ;tngS(I(\i/iIESa)— ° aosCZ Ei/dias )
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias CV. o
CR60 595-398 | 659-086 | 31.5-187 | 326-1,92 | 3.04-358 | 325-348 | 48-11,53 020 - 7,42
CLEI-5% | 580-228 | 632-077 | 305-198 | 338-15 | 3.05-449 | 274-129 | 4.69- 13,64 0,18 1,79
CLEI-10% | 502-52 | 564-297 | 281-279 | 308-27 | 3.08-367 | 3.06-900 | 471-1235 020518
CLE2-5% | 684-108 | 747-468 | 302-311 | 329-207 | 341-036 | 2.88-1,69 | 546-1032 021 8,03
CLE2-10% | 664-529 | 709-543 | 30,1-261 | 31.6-247 | 352-217 [3.16-1147| 490-11,05 0,20 — 4,34
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6.1.2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A evolucdo da resisténcia a compressdao dos concretos com a idade estdo apresentadas

na Tabela 6.3 e ilustradas na Figura 6.3.

Tabela 6.3: Evolugdo da resisténcia a compressao com a idade, com seus respectivos
coeficientes de variagdo (%).

. Resisténcia a compressdo (MPa) — C.V. (%)

Misturas
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 365 dias

CR60 355-0,72 | 46,7-1,98 | 51,4-3,95 | 59,5-3,62 | 65,9-0,85 | 75,1 -2,99
CLE1-5% | 33,1-2,45] 483-1,00 | 51,4-3,33 | 580-2,28 | 63,2-0,77 | 74,8 -2,32
CLE1-10% | 23,7-1,52 | 38,2-0,52 | 42,0-0,48 | 51,3-3,54 | 56,4-2,97 | 67,5-3,19
CLE2-5% | 34,8-3,02 | 52,3-1,96 | 58,4-2,73 | 684-1,08 | 74,7-4,68 | 81,5-2,89
CLE2-10% | 32,0-0,75 | 48,9-2,61 54,7-496 | 66,4-529 | 70,9-543 | 78,9-1,35

O concreto de referéncia foi dosado visando uma resisténcia a compressao, aos 28 dias,
de 60MPa. Verifica-se que o resultado obtido para a referida mistura foi de 59,5MPa,
indicando que o mesmo atendeu as especificacdes. Quando 5% de CLEIl foi
incorporado a mistura, a resisténcia a compressao reduziu para 58,0MPa, mesmo assim,
foi estatisticamente igual a referéncia. Utilizando 5% de CLE2, este parametro
aumentou para 68,0MPa. Para o teor de 10%, a CLE1 apresentou valor de resisténcia a
compressao de 51,3MPa, sendo este 13,8% inferior & mistura de referéncia. Para a
CLE?2 este valor foi de 66,4MPa, 11,6% maior que a referéncia. Apesar das duas cinzas
terem a mesma procedéncia e composi¢cdo quimica similares, a CLE2 proporcionou
melhor comportamento, pois possui uma finura maior, além de teor de amorfos e IAP

maiores quando comparado a CLE1.

GEYER (2001) avaliando a resisténcia a compressao em concretos obteve resultados
inferiores a mistura de referéncia, para os mesmos teores de substitui¢do. Este

comportamento foi associado a baixa a¢do pozolanica da cinza.

Em relacdo a mistura de referéncia, nota-se que a resisténcia a compressao apresentou
acréscimos e decréscimos desta propriedade nas demais idades (1, 3, 7, 91 e 365 dias).
Este comportamento foi considerado significativo, somente, nas idades de 3 e 91 dias,

para a mistura CLE1-5%. Para o teor de 10% a presenga da CLEI propiciou redugdes
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significativas na resisténcia a compressao, para todas as idades, em relagdo a mistura de
referéncia. Contudo, verificou-se que, ao longo do tempo, essa diferenga decresceu de

33,6% (1 dia) para 10,1% aos 365 dias.

A redugdo da resisténcia a compressao para as misturas com 5% e 10% de CLE1 pode

ser atribuida a baixa reatividade da CLE1.
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Figura 6.3: Evolucéo da resisténcia a compressdo com a idade, para as misturas contendo
CLEleCLE2.

Para as misturas CLE2-5% e CLE2-10%, verifica-se o acréscimo de resisténcia a
compressdo com a idade, em relacdo a referéncia, excecdo para a idade de 1 dia, onde
decréscimo de, respectivamente, 2% e 10% foram observados. Apods o teste de Tukey,
pode-se dizer que a presenca de 5% de cinza ndo foi significativa somente nas idades de
1 e 3 dias comparada a mistura CR60. Com relacdo a mistura com 10% de CLE2,
diferencas estatisticas foram obtidas aos 1, 3 ¢ 28 dias em relacdo a mistura de
referéncia. O comportamento do concreto com CLE2 em relagdo ao CR60 pode estar
associado, provavelmente, a finura do material que propiciou a atuagdo da cinza como
agente nucleador dos graos anidros do cimento durante a hidratagdo da mistura e a

presenca de alguma reatividade devido ao valor do IAP.

Com relacdo ao teor, as misturas CLEI-5% e CLE1-10% foram consideradas
significativamente diferentes entre si, para todas as idades. O mesmo ndo aconteceu

para a CLE2, onde para as idades de 7, 28 e 91 dias essas misturas foram consideradas
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iguais.

Avaliando o tipo de cinza, o teste de Tukey indicou que a resisténcia & compressao das
misturas com 10% de CLE1 foi considerada significativamente diferente das misturas
com 10% de CLE2, para todas as idades. O mesmo comportamento foi verificado para o
teor de 5% de cinza. Excecdo para a idade de 1 dia. Com relagdo ao teor, diferencas

foram observadas nas idades de 1 e 3 dias entre 5% e 10% de CLE2.

Dentro deste contexto, nota-se que a CLE2 proporcionou aos concretos valores de
resisténcia a compressdo superiores aos concretos com CLEI. A melhoria deste
parametro pode ser atribuida a trés fatores: (1) a diferenga de granulometria entre as
duas cinzas provavelmente propiciou uma melhor acao fisica da CLE2; (2) a CLEIl
apresentou um teor de amorfos inferior ao da CLE2, o que indica uma menor
reatividade do material e (3) o IAP da CLEI foi menor que o da CLE2. A atuagdo
dessas trés agdes pode talvez, ter proporcionado esta diferenca de resisténcia a

compressao entre os concretos contendo CLE2 e CLEI.
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MODULO DE ELASTICIDADE

Na Figura 6.4 encontram-se os valores dos modulos de elasticidade para as misturas

contendo CLE1 e CLE2, aos 28 ¢ 91 dias, além da mistura de referéncia.
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Figura 6.4: Influéncia da CLE1 e CLE2 no médulo de elasticidade dos concretos.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que a presenga de CLE1 ou de CLE2 ndo
propiciou variagdo expressiva deste parametro para as duas idades quando comparado a
mistura CR60. Excecao para a CLE1-10%, que apresentou decréscimos de 9,7% aos 28
dias e 5,6% aos 91 dias, em relacdo a referéncia. Estatisticamente, somente esta mistura,

nas duas idades, diferiu significativamente da referéncia.

Com relacdo ao teor, a presenca de 5% ou de 10% de CLE2 ndo interferiu nesta

propriedade. Porém, o mesmo nio aconteceu para CLE1, onde 5% e 10% de cinza
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foram consideradas diferentes entre si. Entre as idades, os modulos de elasticidade
obtidos aos 28 dias foram estatisticamente diferentes aos 91 dias, para cada mistura.
Excec¢do para as misturas CLE2-10% e CR60. Quanto ao tipo de cinza, a incorporagao
de 5% de CLE]1 foi considerada igual a 5% de CLE2 para esta propriedade, nas idades

de 28 e 91 dias. O mesmo comportamento foi obtido para o teor de 10%.
DEFORMACAO DE PICO

A Figura 6.5 apresenta as deformagdes de pico das misturas de referéncia e com cinza,

aos 28 e 91 dias.

5000
28 dias
4000 S I
8 8 8 8 3 3
~— 3000 o
W :
3.
N—r
@ 2000 -
1000 ~
0
CLE1 CLE2
1 CR60 [Hteor de 5% Eteor de 10%
(a) 28 dias
5000 -
91 dias
4000 -
2 S g . 8
™ o o el @ ™
<t [32] [oo]
~ 3000 - I N
= ¢ e
2 :
@ 2000 -
1000 -
0
CLE1l CLE2
¥4 CR60 [ teor de 5% B teor de 10%
(b) 91 dias

Figura 6.5: Influéncia da CLE1 e CLE2 na deformacéo de pico das misturas.

Analisando os resultados de deformacgdo em relacdo a referéncia, nota-se que aos 28

dias, a incorporacdo de 5% ou de 10% de CLEl n3ao promoveu variagdo deste
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parametro. Para a CLE2 acréscimos de 11,4% e 15% foram observados para os teores
de 5% e 10% de substitui¢do, respectivamente. Aos 91 dias, reducdes da deformagado
foram obtidas para as duas cinzas, nos dois teores de substitui¢do, comparada a
referéncia. Os valores reduzidos de deformacdo apresentados para as misturas CLE2-
5% e CLE2-10% quando comparado aos 28 dias foi atribuido a ruptura fragil das
misturas que, por conseguinte, ndo propiciou a formacdo total da curva tensdo x
deformacdo (Ver Figura 6.2). Portanto, ndo foi feita analise estatistica para essas
misturas, aos 91 dias. O teste de Tukey indicou que, apenas, o concreto CLE1-5% foi

considerado significativamente diferente do concreto CR60, aos 91 dias.

Com relagdo ao teor de 5% e 10% de CLEI ou de CLE2, os valores de deformacao

foram considerados iguais entre si.

Entre as idades, os mddulos obtidos aos 28 dias foram significativamente iguais aos 91

dias, para cada mistura. Exce¢do para a mistura CLE2-5%.

Quanto ao tipo de cinza, as misturas com 5% de CLEl foram consideradas
significativamente diferentes as misturas com 5% de CLE2, aos 28 e 91 dias. O mesmo

comportamento foi obtido para as misturas com 10% de cinza, nas referidas idades.
COEFICIENTE DE POISSON

Na Figura 6.6 encontra-se os valores do coeficiente de Poisson para as misturas de

referéncia e com CLE1 e CLE2, aos 28 dias.
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Figura 6.6: Influéncia da CLEL e CLE2 no coeficiente de Poisson das misturas.
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Observa-se que nao houve variagao expressiva do coeficiente de Poisson entre as

misturas com CLE1 e CLE2, em relacao a referéncia.

As misturas CLE1-5% e CLE2-5% apresentaram, respectivamente, decréscimo de 10%
e acréscimo de 5% no coeficiente de Poisson, em relacdo a mistura de referéncia. Para
as misturas com 10% de CLE1 e CLE2, esse parametro nao variou. Estatisticamente, as

misturas com CLE1 e CLE2 foram consideradas iguais a mistura CR60.

Quanto ao teor de cinza, a mistura CLE1-5% foi considerada significativamente
diferente da mistura CLE1-10%. As misturas CLE2-5% e CLE2-10% foram
consideradas iguais entre si. Com relagdo ao tipo de cinza, pode-se dizer que a
utilizacao de diferentes cinzas (CLEl e CLE2), para um mesmo teor, ndo alterou

significativamente essa propriedade.
6.1.2.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Figura 6.7 estdo apresentados os resultados de resisténcia a tragdo por compressao

diametral (Rtcd) para as misturas de referéncia e com CLE, aos 28 dias.
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Figura 6.7: Influéncia dos aditivos minerais na Rtcd das misturas, aos 28 dias.

De um modo geral, verifica-se que a Rtcd das misturas com cinza apresentaram

comportamento similar a Rc, em relagdo a referéncia. Ou seja, a presenca da CLE1

propiciou ligeira reducdo deste parametro. Em contrapartida, a CLE2 contribuiu para o
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aumento da Rtcd sendo, este, mais expressivo para a mistura CLE2-5% (= 14,0%).

A Rtcd para as misturas com CLEI apresentou valores inferiores a 2,5% da mistura de
referéncia. A analise de variancia indicou que a presenca da CLE1 nao influenciou essa

propriedade mecanica. O mesmo comportamento foi encontrado por FONTES (2003).

As misturas com CLE2 apresentaram com acréscimos de 14% para CLE2-5% e 2% para

CLE2-10%, sendo esta ltima considerada igual a CR60.

Com relacao ao teor de CLE, as misturas com 5% e 10% de cinza foram consideradas
significativamente iguais entre si para as duas cinzas. Quanto ao tipo de cinza,
estatisticamente, 10% de CLE1 e de CLE2 foram consideradas iguais entre si. O mesmo

nao aconteceu para o teor de 5% de cinza.
RELACAO ENTRE RTCDERC

OLUOKUN (1991) apud NEVILLE (1997) ¢ DE LARRAD (1999) propuseram,
inicialmente, uma relagdo entre Rtcd e resisténcia a compressdo (Rc) para concretos.
Porém, pelo fato dessa relagdo atender a concretos com Rc de até 60MPa, modificagdes
foram sugeridas por DE LARRAD (1999) onde apos varias analises, chegou a Equagao

6.1, com erro médio de 0,3MPa.
Rted = 0,468 x Re™Y’ (6.1)

Além da relagdo proposta por DE LARRAD (1999) foi utilizada, também, a relacao
proposta pelo ACI 363 (1984), para concretos com resisténcia a compressao entre 21 e

83 MPa (Ver Equacao 6.2).
Rted = 0,59 x Re?? (6.2)

No presente estudo foram utilizadas estas duas rel¢des visando avaliar os resultados de
Rtcd obtidos experimentalmente com os propostos por DE LARRAD (1999) e ACI 363
(1997). Na Tabela 6.4 estdo apresentados os resultados referentes a Rc, Rted

experimental e tedrico.
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Tabela 6.4: Resultados de Rtcd e Re, com seus respectivos coeficientes de variagao (%)
e as relagdes entre Rted e Rc.

Rtcd Relagbes entre Rtcd e Rc
Misturas (l\/TSa) experimental (tedrico)
(MPa) DE (Ll";;{;?AD ACI 363 (1984)
CR60 59,2 -3,45 4,80-11,53 4,79 4,54
CLE1-5% 58,0 -2,28 4,69 — 13,64 4,74 4,49
CLE1-10% 50,2-5,2 4,71 -12,35 4,36 4,18
CLE2-5% 68,4 —1,08 5,46 - 10,32 5,20 4,88
CLE2-10% 66,4 —5,29 4,90 -11,05 5,12 4,81

Analisando os resultados obtidos para os concretos do presente estudo (Ver Tabela 6.4),
pode-se dizer que os mesmos apresentaram valores de Rtcd dentro da faixa de dados
(Rted £+ 0,3MPa) proposta por DE LARRAD (1999). Com relagdo ao ACI (1984), estes
apresentaram decréscimos de até 11% na Rtcd, comparada aos valores experimentais.
Este comportamento mostra que os fatores obtidos por DE LARRAD (1999)

apresentaram melhor correlacdo com o presente estudo.
6.1.2.5 ENSAIO DE ABSORGAO POR IMERSAO E CAPILARIDADE

Na Tabela 6.5 estdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de absor¢do de

agua, indice de vazios e massa especifica das misturas.

Tabela 6.5: Absorcao de dgua, indice de vazios e massa especifica das misturas.

Absorcao de . Massa Absortividade
X Indice de i form? (2
Misturas agua por vazios — C.V especifica (g/em=.t™)
imerséo — C.V. (%) 1 (glem®) - C.V. Estaaio | Estai

(%) (%) Pt s zlagm s zzaglo

CR60 1,61 -3,70 3,80 -3,55 2,36-0,19 4,53 0,0332 | 0,0122
CLEI1-5% 1,54 -3,88 3,64 3,77 2,35-0,18 4,53 0,0217 | 0,0102
CLEI1-10% 1,54 -9,59 3,61-9,15 2,34 -0,40 4,53 0,0256 | 0,0126
CLE2-5% 0,87 -5,31 2,09-5,19 2,40 -0,12 2,24 0,0143 | 0,0089
CLE2-10% 0,83 -0,42 1,97 -0,53 2,38-0,11 2,24 0,0141 | 0,0097

Inicialmente verifica-se que a incorporagdo de CLE reduziu a absor¢do de agua e o

indice de vazios das misturas, sendo este comportamento mais expressivo (= 48,0%)
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para as misturas contendo CLE2, em relagdo a de referéncia. A absortividade também
apresentou este mesmo comportamento, sendo as misturas com 5% e 10% de CLE2 as
que apresentaram menores ganhos de dgua no tempo, para os dois estagios. Em
contrapartida, para a massa especifica praticamente nao houve variagcao expressiva deste

parametro, entre as misturas com cinza e a referéncia.

Os decréscimos obtidos nos valores de absor¢ao de agua por imersao e indice de vazios
obtidos para as misturas CLE1-5% e CLEI1-10% nao foi refletido na resisténcia a
compressao dessas misturas. A andlise estatistica demonstrou que a incorporagdo da
CLEIl nas misturas ndo promoveu alteragdo significativa desses parametros, o que

explica tal comportamento.

Outros autores (TAY, 1987; TAY et al., 2002 ¢ GEYER, 2001) ndo verificaram
alteracdo da absor¢do de dgua quando 20% de cimento foi substituido por CLE. Este
comportamento foi associado a granulometria dos materiais (cimento e cinza) usados

nos estudos de cada um dos autores citados.

A mistura com 5% de CLE2 apresentou reducdo de 46% em relagdo a mistura de
referéncia, para os ensaios de absor¢do de dgua e indice de vazios. Para a mistura com
10% de cinza esse decréscimo aumentou para 48%. O teste de Tukey indicou que os
valores médios das misturas com CLE2 sdo significativamente diferentes da mistura de
referéncia. Essa reducdo expressiva no indice de vazios, atribuida a presenca da cinza,
elevou a resisténcia a compressao destas misturas, em relacao a referéncia. A redugdo
da resisténcia a compressdo a medida que o teor de CLE2 aumenta, pode ter sido

ocasionado pelo fato da CLE2 ser um material com baixa atividade pozolanica.

Comparando as massas especificas das misturas CR60, CLE1-5% e CLE1-10%, estas
foram consideradas iguais entre si. Para as misturas contendo CLE2, apesar das
diferencas serem pequenas, inferiores a 2%, mesmo assim, estes foram considerados

significativamente diferentes da mistura CR60.

Com relacdo ao teor de cinza, a presenca de 5% ou de 10% de CLE1 ou de CLE2, ndo
influenciou significativamente nessas propriedades. Quanto ao teor, verificou-se que 5%
e 10% de CLEl ou de CLE2 ndao promovem diferengas significativas para as trés

propriedades analisadas.
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Na Figura 6.8 encontram-se os graficos de ganho de massa de 4gua em fun¢ao do tempo

para todas as misturas.

Misturas

—=— CR60
——o—— CLE1-5%
0.4 — e CLEI-10%
——a—— CLE2-5%
——a—— CLE2-10%

o
w
|
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V]
|

o /

t (h1/2)

Figura 6.8: Influéncia da CLE1 e CLE2 no ganho acumulativo de massa no tempo para as
misturas.

A Tabela 6.5 mostra que o ponto de transi¢do da CLEI1 foi de 4,53h e da CLE2 foi de,
apenas, 2,24h. Isto demonstra que as misturas com CLE2 entraram no estagio 2 (estagio
de saturacdo) mais rapido que as misturas com CLEI1, indicando a possibilidade do
refinamento na estrutura de poros ser maior para a mistura com CLE2, comparado a

CLEI.

Com relacdo a absortividade, as misturas com 5% e 10% CLEI apresentaram, no
estagio 1, valores inferiores a mistura CR60, em torno de 35% e 23%, respectivamente.
Estatisticamente, essa reducdo foi considerada significativa somente para a mistura
CLEI1-5% em relacdo a referéncia. No estdgio 2, houve pequena variacdo da
absortividade entre as misturas CR60, CLE1-5% e CLE1-10%, no entanto, sendo
consideradas estatisticamente iguais entre si. As misturas com 5% e 10% de CLE2
promoveram redugdes da absortividade mais significativas que a CLE1 tanto no estagio
1 quanto no estagio 2, quando comparada a referéncia. Este comportamento foi

significativo, nos dois estagios, em relacdo a mistura de referéncia.
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Na Figura 6.9 encontra-se a porosimetria por intrusdo de mercurio das misturas de

referéncia e com CLEL.
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Figura 6.9: Porosimetria por intrusdo de mercurio: CR60 e CLEL.

Uma das caracteristicas do ensaio de porosimetria por intrusdo de merctrio ¢ a
existéncia de um didmetro, designado como didmetro “critico” (dc), a partir do qual a
intrusdo de mercirio passa a ser considerada significativa. De acordo com LIU et al.
(1995), a depender do comportamento da curva, em fun¢do dos dados experimentais, o

“dc” pode ser determinado facilmente. Porém, em muitos casos o didmetro pode
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aparecer entre dois dados experimentais. Nesta situacao, tangentes devem ser tracadas a
partir do menor e maior didmetro em que a intrusdo ndo ¢ considerada significativa e

isto foi feito no presente estudo.

Na Figura 6.9 (b), nota-se que o didmetro critico das misturas de referéncia e com 5% e
10% de CLEI sio, respectivamente, 0,059um, 0,049um e 0,045um. Na Figura 6.10
encontra-se a porosimetria por intrusdo de merctrio das misturas de referéncia e com

CLE2.
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Figura 6.10: Porosimetria por intrusao de mercurio: CR60 e CLE2.
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Analisando a porosimetria por intrusdo de merctrio destas misturas, observou-se que o
diametro critico das misturas de referéncia ¢ com 5% e 10% de CLE2 foram de,

respectivamente, 0,06pum, 0,08um e 0,085pum.

Tabela 6.6: Distribui¢do do tamanho de poros das misturas de referéncia e com CLEI e

CLE2.
Volume de mercurio (%)
Misturas Pequenos capilares Meédios capilares Grandes capilares . 10,0
,0um

(0,0025 < $< 0,01um) | (0,01 < <0,05um) | (0,05< < 10um H

CR60 9,83 63,48 21,91 4,78
CLEI1-5% 19,47 48,23 28,10 4,20
CLE1-10% 16,40 48,99 30,56 4,04
CLE2-5% 13,72 4248 36,73 7,08
CLE2-10% 1,19 39,29 53,33 6,19

Com base nos resultados obtidos pode-se dizer que a presenga da CLE1 proporcionou
um refinamento da estrutura de poros devido a reducao do diametro critico em relacao a
referéncia. Porém, o mesmo ndo aconteceu para a mistura CLE2. A partir dos dados
apresentados na Tabela 6.6, verifica-se que as misturas com CLE2 ndo demonstram o
refinamento na estrutura de poros esperado, quando comparada a CLE1 e a referéncia.
Sabe-se que a porosimetria por intrusao de mercurio € uma técnica analitica que tem
como desvantagem a possibilidade de quebra dos graos durante a realizacdo do ensaio
em funcdo da pressdo aplicada para intrudir o mercurio na amostra. Este fato traz como
conseqiiéncia a modifica¢do de toda a estrutura de poros do material. Isto pode explicar
a distribui¢ao de tamanho de poros obtida para a CLE2, principalmente para a mistura
com 10% de cinza. O pequeno percentual de microporos e o acréscimo no percentual de

macroporos confirmam tal comportamento quando comparado a mistura CLE2-5%.

Dentro deste contexto, verifica-se que a presenca da CLE1 proporcionou a reducio dos
médios capilares, aumentando a concentracdo de pequenos capilares, sendo este mais
significativo para o teor de 5% de cinza. Tal comportamento propiciou a reducdo da
absortividade, através da desconectividade entre os poros. Para a CLE2-5% apesar do
aumento nos pequenos capilares, este comportamento ndo condiz com os resultados
obtidos para a resisténcia & compressao. Para os mesmos serem coerentes, os grandes

capilares que influenciam diretamente na resisténcia & compressao teriam que apresentar
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valores inferiores aos das misturas com CLE]1 e de referéncia, aumentando o volume de

pequenos capilares. O mesmo vale para a mistura CLE2-10%.
6.1.2.6 PENETRACAO ACELERADA POR {ONS CLORO

Na Figura 6.11 encontram-se os valores do ensaio de penetragdo acelerada por ions

cloreto realizados nas misturas de referéncia e com CLE, aos 28 dias.
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Figura 6.11: Influéncia da CLE1 e CLE2 no ensaio de penetragdo acelerada por cloretos
das misturas.

Através dos resultados apresentados verifica-se que a medida que o teor de CLEI ou
CLE2 aumenta, a penetracao acelerada de ions cloro reduz. Essas reducdes foram de
30%, 46%, 34% e 54%, para as misturas CLE1-5%, CLE1-10%, CLE2-5% e CLE2-
10%, respectivamente. De acordo com a ASTM C 1202 (1997), os concretos CR60,
CLE1-5% e CLE2-5% foram classificados como de baixa penetragao aos ions cloro. Os
concretos CLE1-10% e CLE2-10% foram classificados como de penetragdo muito baixa
aos ions cloro, indicando a redugdo da porosidade das misturas na presenca dos aditivos

minerais.

Com relagdo a influéncia da granulometria das cinzas, verifica-se que a CLE2

proporcionou uma resisténcia maior a penetracao dos ions cloro, apesar das duas cinzas
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apresentarem a mesma classificagao.

6.1.2.7 PERMEABILIDADE A GAS

Na Figura 6.12 estdo apresentados os resultados referentes ao ensaio de permeabilidade

realizados nas misturas de referéncia e com CLE1 e CLE2, aos 28 dias.
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Figura 6.12: Influéncia da CLE1 e CLE2 na permeabilidade das misturas.

Apesar de haver uma tendéncia de aumento da permeabilidade das misturas a medida
que o teor de CLE1 aumenta essa diferenca nao foi relevante, visto que os resultados
estatisticos indicaram que nao hé influéncia significativa entre as misturas CR60, CLE1-
5% e CLE1-10%. Para as misturas contendo CLE2, ligeiro acréscimo desta propriedade
foi observado CLE2-5%, em relagdo a referéncia. Para a mistura CLE2-10%, ocorreu
um decréscimo de 9%. Apesar de ndo serem expressivos, a incorporagdo de CLE2

influenciou menos que o CLE]1 nesta propriedade para os dois teores de substitui¢ao.

Com relagdo ao teor e tipo de cinza nenhuma significancia foi encontrada entre os

valores das misturas.

Os resultados obtidos para todos os parametros fisicos e de durabilidade demonstraram
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que a presenca tanto da CLE1 como da CLE2 propiciaram o refinamento da estrutura de
poros do material através da reducdo no volume dos médios capilares e aumento nos
pequenos capilares. Para a CLE] o comportamento foi mais expressivo para o teor de
5% de cinza. No entanto, para a CLE2, o comportamento dos concretos superou
significativamente o de referéncia para os dois teores de substituicdo. O maior teor de
finos e indice de atividade pozolanica da CLE2 em rela¢do a CLE1 contribuiu para este
comportamento. Sendo assim, a presenc¢a desses aditivos minerais nos concretos pode

vir a tornar o material mais duravel.
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6.1.3 ENSAIOS ADICIONAIS REALIZADOS cCOM A CLE1

6.1.3.1 MIGRACAO IONICA

Na Figura 6.13 estdo apresentadas as curvas de migragdo idnica obtidas para as misturas

CR60, CLE1-5% e CLE1-10%.
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Figura 6.13: Influéncia da CLE1 na migracao idnica dos concretos.

Analisando os resultados verifica-se que o concreto CR60 apresentou uma maior
concentragdo de cloretos quando comparado as misturas CLE1-5% e CLE1-10%. Este
comportamento demonstra que a presenca da cinza, provavelmente, reduziu a
conectividade e tortuosidade entre os poros, dificultando o ingresso dos ions cloro
através das amostras. Aos 54 dias, inicio do estado estacionario (onde o fluxo se torna
constante), a mistura de referéncia apresentou uma concentracao de cloretos de 0,042M,
enquanto as misturas com 5% e 10% de CLEI apresentaram-se iguais, sendo este de
0,022M. Ao final do estado estacionario, aos 92 dias, essas concentragdes passaram
para, respectivamente, 0,33M, 0,24M e 0,25M, o que mostra o beneficio de
proporcionado pela cinza, nesta propriedade. Este comportamento ¢ um indicativo de

que a cinza pode vir a contribuir para o aumento na durabilidade do material.

Com relagdo ao teor de substituicdo de cimento por CLEI1, pode-se dizer que 5% ou

10% apresentaram a mesma tendéncia de comportamento.
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Tabela 6.7: Resultados de fluxo e coeficiente de difusdo
obtidos para as misturas CR60, CLE1-5% e CLE1-10%

Misturas J D
(mol/cm?.s) (cm?/s)
CR60 2,67x 107 2,86x 107"
CLE1-5% 2,27x 10”7 2,43x10%
CLE1-10% 2,27x 107 2,43x10%

Os resultados de coeficiente de difusdao dispostos na Tabela 6.7, podem ser comparados
aos obtidos por YANG (2006). O referido autor utilizou um concreto (C30), com
dosagem proxima a do presente estudo e obteve um “D” de 3,48 x 10™ cm?/s, que ndo
difere muito do valor apresentado pelo CR60, validando os resultados obtidos para a

CLEL.
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6.1.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE 0S CONCRETOS cOM CLE1 ECLE2

Com base nos ensaios de caracterizagao das CLE1 e CLE2 e nas analises dos resultados

obtidos para concretos produzidos com as referidas cinzas pode-se dizer que:

As CLE1 e CLE2, ap6s ensaios de lixiviacao e solubilizacdao foram classificadas como
residuo classe II-A: ndo inerte, sendo necessario, portanto, uma disposi¢cdo adequada e
segura dessas cinzas de modo a impedir que os metais pesados presentes em suas

composi¢des sejam desprendidos para o meio ambiente.
CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

Quando incorporada aos concretos, verificou-se a redugdo do abatimento, sendo
necessario a utilizagdo de SP para corrigir o abatimento das misturas para 150mm +

10mm, valor este previamente definido durante a dosagem dos concretos desta pesquisa.
RESISTENCIA MECANICA

Os pequenos decréscimos observados aos 7 e 28 dias ndo influenciaram
significativamente na incorporacdo de 5% de CLE1 na mistura de referéncia. O mesmo
ndo aconteceu para CLE1-10%, sendo considerada estatisticamente diferente da
referéncia para todas as idades (1, 3, 7, 28, 91 e 365 dias). Porém, ao longo do tempo
verificou-se que essa diferenga decresceu de 33,6% (1 dia) para 10,1%, aos 365 dias.

Este comportamento da CLE] foi atribuido a baixa atividade pozolanica da cinza.

A utilizacdo de CLE2 se comportou de modo contrario a CLE1, apresentando valores de
resisténcia a compressao superiores a referéncia. Apenas nas idades de 1 e 3 dias o teor
de 5% de cinza foi considerado estatisticamente diferente da mistura CR60. Com
relacdo a mistura com 10% de CLE2, diferengas estatisticas foram obtidas aos 1, 3 e 28
dias em relagdo a mistura de referéncia. O comportamento do concreto com CLE2 em
relacio ao CR60 pode estar associado, provavelmente, a finura do material que
propiciou a atuagdo da cinza como agente nucleador dos graos anidros do cimento
durante a hidratacdo da mistura e a presenca de alguma reatividade devido ao valor do

IAP.

Os valores superiores de resisténcia a compressdo obtidos para a CLE2 em relagdo a

CLEI1 foi atribuido a trés fatores: (1) a diferenca de granulometria entre as duas cinzas,
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provavelmente, propiciou uma melhor agao fisica da CLE2; (2) a CLE1 apresentou um
teor de amorfos inferior ao da CLE2, o que indica menor reatividade do material e (3) o
IAP da CLEI foi menor que o da CLE2. A atuacdo dessas trés acdes pode talvez, ter
proporcionado esta diferenca de resisténcia a compressdo entre os concretos contendo

CLE2 e CLELI.

Com relagdo a resisténcia a tragdo por compressdo diametral pode-se dizer que a
presenca da CLEl ndo influenciou este parametro. A CLE2 apresentou valores
superiores a referéncia, sendo considerados estatisticamente diferentes. Esta propriedade

seguiu a mesma tendéncia de comportamento da resisténcia a compressao.

Para o modulo de elasticidade, a presenca de 5% de CLE1 e 5% e 10% de CLE2 ndo
influenciaram significativamente neste pardmetro, nas idades de 28 e 91 dias,
comparado a referéncia. O mesmo ndo aconteceu para a mistura CLEI-10% onde os

decréscimos foram estatisticamente diferentes da mistura CR60.

Os resultados de deformacdo indicaram que aos 28 dias, a incorporagdo de 5% ou de
10% de CLE1 ndo promoveu variacdo deste parametro, em relagdo a referéncia. Para a
CLE2 pequenos acréscimos foram observados para os mesmos teores de substituicdo na
refeerida idade. Aos 91 dias, pequenas reducdes da deformacdo foram obtidas para as
duas cinzas, comparadas a referéncia. Tal comportamento foi atribuido a ruptura fragil
das misturas que, por conseguinte, ndo propiciou a formagdo total da curva tensdao x
deformacdo. O teste de Tukey indicou que, apenas o concreto CLE1-5% foi considerado

significativamente diferente do concreto CR60, aos 91 dias.

O coeficiente de Poisson ndo apresentou variagao significativa com a incorporagao de

CLEI e CLE2.
PROPRIEDADES FiSICAS E DE DURABILIDADE

Redugdes no indice de vazios e absor¢ao de dgua foram observados a medida que o teor
de substituigdo aumentou, sendo estes decréscimos mais expressivos para a CLE2 o que

se refletiu no acréscimo da resisténcia a compressdo do material.

As massas especificas das misturas com CLEl ndo apresentaram variagdes

\

significativas em relacdo a referéncia. Em contrapartida, a CLE2 mesmo tendo
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incrementos inferiores a 2% foram consideradas diferentes da CR60, para os dois teores.

A CLEI e a CLE2 contribuiram para a redugao da absortividade nos dois estagios, em
relagdo a referéncia. Para a CLEIl, este comportamento foi atribuido a reducdo da

conectividade e tortuosidade entre os poros.

O diametro critico das misturas de referéncia e com 5% e 10% de CLE1 foram de,
respectivamente, 0,06pm, 0,049um e 0,045um. As misturas com CLE2 apresentaram

diametros criticos de 0,08um e 0,085um.

Com base nos resultados obtidos pode-se dizer que a presenca das cinzas proporcionou
um refinamento da estrutura de poros devido a redugdo do didmetro critico em relagdo a
referéncia. Porém, a partir dos dados de distribuicdo de poros, verificou-se que as
misturas com CLE2 n3o mostram o refinamento na estrutura de poros esperado, quando
comparada a CLEI1 e a referéncia. Este comportamento foi associado a uma possivel
quebra dos graos durante a realizacdo do ensaio de porosimetria por intrusio de
mercurio. Mesmo assim, em func¢do dos resultados obtidos para as misturas com CLE2
nas denais propriedades, provavelmente, o seu refinamento foi maior que as misturas
com CLEI. Neste contexto, pode-se dizer que a CLEI proporcionou a redugdo dos
médios capilares, aumentando a concentracdo de pequenos capilares, sendo este mais
significativo para o teor de 5% de cinza. Tal comportamento propiciou a reducdo da

absortividade, devido a possivel desconectividade entre os poros.

Através da penetragdo acelerada por ions cloro, verificou-se que a CLE1 e CLE2
proporcionaram o refinamento na estrutura de poros do material o que dificultou a
penetragdo da solucdo pelos intersticios do material. A inclusdo de 5% de CLE manteve
as duas misturas na mesma classificacdo da referéncia (baixa penetragdo aos ions cloro).
Porém, quando 10% de cinza foi incorporado a mistura, a classificagdo passou a ser de
muito baixa penetracdo idnica, mostrando o beneficio ocasionado aos materiais devido a

presenca do aditivo mineral.

Com relacdo a permeabilidade, a incorporacdo de CLE1 ndo influenciou nesta
propriedade, sendo os valores iguais a referéncia. O mesmo nao aconteceu para as

misturas com CLE2, onde os valores obtidos foram ditos significativos.
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MIGRACAO IONICA

Os resultados indicaram que o concreto CR60 apresentou maior concentracdo de
cloretos quando comparada as misturas CLE1-5% e CLE1-10%, demonstrando que, a
cinza, provavelmente, reduziu a conectividade entre os poros, dificultando a migragao
dos ions cloros através dos poros do material. Pode-se dizer, portanto que a presenga da
CLE1 na mistura de referéncia pode vir a contribuir para o aumento da durabilidade do

material.
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6.1.5 CoNcreTOSsS com MC, CLE2 EBL
6.1.5.1 CONSISTENCIA

Na Tabela 6.8 estdo apresentados os resultados de abatimento, massa especifica e teor

de ar incorporado dos concretos no estado fresco.

Tabela 6.8: Resultados das misturas no estado fresco.

. Massa Teor de ar (%)
Misturas Abatimento | especifica do Método Meétodo
(mm) concret30 gravimétrico | pressométrico
(kg/dm’) . :
(tedrico) (experimental)
CR60 160 2,391 2,0 2,5
MC5% 160 2,373 2,5 2,8
MC10% 170 2,352 32 3,2
BL5% 160 2,370 2,5 2,8
BL10% 145 2,363 2,8 2,4
CLE2-5% 150 2,376 2,5 2,5
CLE2-10% 145 2,363 2,9 2,8

Analisando os resultados de abatimento, verifica-se que todas as misturas ficaram
dentro da faixa estabelecida (150 = 10mm), excecdo para a mistura MC10% que
apresentou abatimento de 170mm. Este comportamento pode estar associado ao elevado
teor de ar incorporado apresentado pela referida mistura que, proporcionou uma maior
fluidez a mistura. Para as demais misturas, os resultados referentes ao teor de ar
variaram entre 2,5 e 2,8%. Segundo AITICIN (2000), os concretos de alto desempenho
aprisionam de 1% a 3% de ar, portanto, os valores obtidos foram considerados

satisfatorios.
6.1.5.2 GRAFICO TENSAO X DEFORMAGAO

Na Figura 6.14 encontram-se as curvas tipicas de tensdo x deformacdo das misturas de
referéncia e com aditivos minerais, aos 28 e 91 dias. Em seguida, na Tabela 6.9, estao
mostrados os valores médios das propriedades mecanicas referentes a essas misturas,

com seus, respectivos coeficientes de variacao.
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Figura 6.14: Curvas tipicas de tensdo x deformacao das misturas.

Através das curvas tensdo x deformagdo pode-se observar o acréscimo no ramo linear
elastico das misturas com aditivos minerais, principalmente, para as misturas contendo
10% de MC e BL. A presenca desses materiais conduziu ao acréscimo de sua resisténcia
a compressao. Este comportamento ocorreu devido a interface agregado-pasta ser mais
resistente, reduzindo o surgimento de fissuras nessa regido durante o seu carregamento

(SILVA, 2007).
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Tabela 6.9: Propriedades mecanicas dos concretos de referéncia e com aditivos minerais.

Misturas ReSISt((aI?/ICIIDZ;I—C %T\[/Jlressao E (GPa)-C.V. s axial (ug) x 10° - C.V. ;2028(2/:;3 )— ° aosg Ei/dias )
28 dias 91 dias 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias CV. o

CR60 59,2 -3,45 65,9 -0,86 31,5-1,87 32,6-1,92 3,06 -3,15 3,25-3,59 4,80 -11,53 0,19-7,79
MC5% 67,0-1,15 73,7-2,21 30,8—1,78 32,2-0,54 3,17-5,35 3,14-0,16 5,36 — 15,52 0,19-2,79
MC10% 76,8 — 0,99 80,3 —3,47 32,5-3,23 34,6 — 2,65 3,11 -3,81 2,96 -8,21 5,65-12,32 0,20 -7,07
CLE2-5% 68,4—-1,08 74,7 - 4,68 30,2-3,11 32,9-2,07 3,41-0,36 2,88 -1,69 5,46 - 10,32 0,21 -18,03
CLE2-10% 66,4 —5,29 70,9 — 5,43 30,1 -2,61 31,6 -2,47 3,52-2,17 | 3,16-11,47| 4,90-11,05 0,20 — 4,44
BL5% 69,2 —2,52 74,0 — 1,72 31,0-1,25 324-1,72 3,40-2,29 3,26-341 5,45-9,55 0,20 -3,01
BL10% 78,5-0,73 79,7-2,21 32,6 -0,76 348-191 3,34-0,86 2,79 -2,07 6,13-9,74 0,21-5,51
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6.1.5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Tabela 6.10 s@o apresentados a evolugdo de crescimento da resisténcia a compressao

com a idade, para todas as misturas.

Tabela 6.10: Resisténcia a compressao dos concretos em fungao do tempo, com seus
respectivos coeficientes de variagdo (%).

Resisténcia a compressédo (MPa) — C.V. (%)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias 365 dias

Misturas

CR60 355-0,72 | 46,7-198 | 51,4-395 | 59,5-3,62 | 65,9-0,85 | 75,1 -2,99
MC5% 32,8-0,98 | 50,3-4,69 | 59,5-0,87 | 67,0-1,15 | 73,7-2,21 | 77,8 -2,31
MC10% | 35,8-2,25| 544-0,25 | 644-293 | 76,8-0,99 | 80,3-3,47 | 84,6 -0,11
CLE2-5% | 34,8-3,02 | 523-1,96 | 58,4-2,73 | 68,4—-1,08 | 74,7-4,68 | 81,5-2,89
CLE2-10% | 32,0-0,75 | 48,9-2,61 | 54,7-4,96 | 66,4—-529 | 70,9-5,43 | 78,9 1,35
BL5% 30,1-1,73 | 52,1-1,71 | 56,6-1,75 | 69,2—-2,52 | 74,0-1,02 | 80,1 — 0,67
BL10% 27,0-2,53 | 52,7-139 | 64,1-138 | 785-0,73 | 79,7-2,21 | 85,0-3,23

Através dos dados obtidos, verifica-se que, aos 28 dias, a resisténcia a compressao
prevista para o concreto de referéncia foi alcancada. Ao incorporar aditivo mineral a
mistura, nota-se que acréscimos deste parametro foram obtidos para todos os dois teores
de substitui¢do comparada a CR60. Os aumentos mais expressivos foram observados
para as misturas MC10% e BL10% de, respectivamente, 29,1% e 31,9%. As demais

misturas sofreram acréscimos entre 11,6% e 16,3%.

Avaliando a evolucdao de crescimento da resisténcia a compressao observa-se que na
idade de 1 dia, MC10% e CLE2-5% apresentaram valores estaticamente iguais a CR60.
As demais misturas diferiram significativamente, sendo o pior comportamento obtido
para a BL10%, com reducdo de 23,9% em relagdo a referéncia. No entanto, ja aos 3
dias, todas as misturas superaram a referéncia, comportamento este que se manteve até a

idade de 365 dias.

Na Figura 6.15 estdo apresentadas o ganho de resisténcia a compressao no tempo para

as misturas contendo MC, CLE2 ¢ BL, além da referéncia.
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Figura 6.15: Evolucao da resisténcia a compressdo com a idade.

As maiores taxas de crescimento entre 1 e 3 dias foram apresentadas para as misturas
BL10% (1,95) e BL5% (1,73). As demais misturas ficaram com valores entre 1,31 ¢ 1,5,
sendo o menor valor apresentado pela mistura CR60. Observa-se que, até os 28 dias, as
taxas de crescimento das misturas com aditivo mineral continuaram superiores a
referéncia. Por exemplo, a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, cresceu 33%, em

relacdo idade anterior, enquanto que a CR60 na mesma idade, cresceu 16%.

Este ganho rapido de resisténcia a compressao até os 28 dias pode ser explicado através
de dois mecanismos: (1) acdo fisica e (2) acdo quimica. A agdo fisica estd ligada a
finura dos aditivos minerais que atuam como pontos de nucleacdo, acelerando as
reacOes de hidratagdo do cimento. A ac¢do quimica produz mais produtos hidratados

através das reacdes pozolanicas.

A mistura com 5% de MC foi considerada significativamente diferente da referéncia nas
idades de 1, 7, 28, 91 dias. Aumentando o teor para 10%, estas diferencas passaram a
ser nas idades de 3, 7, 28, 91 e 365 dias. Quando 5% de CLE2 foi incorporado as
misturas, a resisténcia a compressao foi considerada igual a CR60 nas idades de 1 ¢ 3

dias. Para 10%, essa igualdade foi obtida para as idades de 7, 91 e 365 dias.

No caso das misturas contendo MC, por este aditivo mineral possuir elevado IAP,
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provavelmente a acdo quimica foi preponderante sobre a agdo fisica. Alguns autores
(ZHANG et al, 1995 e CORDEIRO, 2001) sugerem que o efeito fisico age
imediatamente (1° dia de hidratacdo) e a partir do terceiro dia inicia-se a acdo quimica,
proporcionado pela rapida capacidade de reacdo da MC com CH. Comportamentos
similares ao do presente estudo também foram obtidos por outros autores (WILD et al.,
1996; CURCIO et al., 1998 ¢ CORDEIRO, 2001), em concretos ¢ (BROOKS et al.,
2001; CORDEIRO, 2001 ¢ GONCALVES, 2005) em argamassas. Para misturas com
IAP menores, como no caso da CLE2, porém com finura maior, 0 mecanismo de ag¢ao

fisica pode preponderar sobre o quimico.

Com relagdo a BL, o ganho de resisténcia a compressao em todas as idades foi
considerado significativamente diferente da referéncia. Devido aos resultados obtidos
para o IAP, teor de amorfos e granulometria do referido material, este comportamento

pode ser atribuido ao efeito sinérgico entre a agao fisica e quimica da BL.

Quanto ao teor de substituicdo, verificou-se que o crescimento da resisténcia para as
misturas contendo MC e BL a medida que o teor de substituicdo aumenta, para todas as
idades avaliadas. Os valores médios de resisténcia a compressao indicaram que o teor de
substitui¢do influenciou significativamente neste parametro, ou seja, 5% e 10% de MC
ou de BL foram considerados diferentes entre si. Para as misturas contendo CLE2, o
aumento no teor de substitui¢do reduziu o ganho de resisténcia, para todas as idades.
Porém, nas idades de 7, 28, 91 e 365 dias, os teores de 5% ou de 10% de CLE2 foram

considerados iguais entre si.

Analisando a influéncia do aditivo mineral para o mesmo teor, pode-se dizer que a
mistura MC5% foi considerada igual a BL5% e CLE2-5%, para as idades de 3, 7, 28, 91
e 365 dias. O teor de 10% indicou que a MC e a BL foram estatisticamente diferentes da
CLE2 para todas as idades. O mesmo nao aconteceu entre MC e BL, pois nas idades de

3,7,28,91 e 365 dias foram consideradas iguais entre si.
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Figura 6.16: Resisténcia a compressdo das misturas com a idade.

De um modo geral, através da Figura 6.16, pode-se dizer que a substitui¢do parcial de
cimento Portland por aditivos minerais conferiu aos concretos valores de resisténcia a
compressao superior ao concreto de referéncia, para todas as idades. A utiliza¢do de 5%
de MC e CLE2, como dito anteriormente, apresentaram resisténcias iguais. Quando
estes dois aditivos minerais foram incorporados a mistura na forma de 10% de BL, os
resultados obtidos foram iguais a 10% de MC, a partir dos 3 dias. Este comportamento
ja era esperado visto que, os valores de MC5% foram considerados iguais aos da CLE2-
5%. Porém, ao incorporar 10% de CLE2 a mistura, houve uma perda de resisténcia a
compressdao em relacdo a BL10% e MC10%, demonstrando a menor reatividade da
CLE2 quando comparada a MC e BL. O IAP e teor de amorfos destas misturas
apresentaram este mesmo comportamento. Analisando a mistura BL5% verifica-se que
a mesma possui resultados de resisténcia a compressao igual a MC5%. Provavelmente,
misturas com 2,5% de MC ou de CLE2 apresentariam os mesmos valores de resisténcia.
Como ndo houve a redugdo deste parametro para a mistura com 5% de CLE2, pode-se
concluir que o teor de 5% de MC e CLE2 para produzir uma BL, foi considerado o teor
otimo no presente estudo. Isto porque como a mistura CLE2-10% apresentou redugdo
da resisténcia a resisténcia a compressdo em relagio a MC10%, a producdo de uma

BL20%, com 10% de cada material, provavelmente, apresentara resultado inferior a
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MC20%.
MODULO DE ELASTICIDADE

Na Figura 6.17 estdo apresentados os resultados referentes ao modulo de elasticidade

das misturas de referéncia e com aditivos minerais, aos 28 € 91 dias.
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Figura 6.17: Influéncia dos aditivos minerais no médulo de elasticidade das misturas.

Inicialmente verifica-se que a incorporagdo de aditivos minerais, nos teores de 5% e
10% ndo modificou expressivamente o modulo de elasticidade das misturas em relagdo

a referéncia. Os maiores valores deste parametro foram obtidos para as misturas
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MC10% e BL10%, para as duas idades. Estes acréscimos foram de, respectivamente,

3,2% ¢ 3,5%, aos 28 dias ¢ 6,1% ¢ 6,7%, aos 91 dias.

De acordo com a andlise de variancia, a incorpora¢do de 5 e 10% de aditivos minerais
em substituicdo parcial ao cimento, ndo influenciou significativamente no mddulo,
comparado a referéncia, aos 28 dias. Aos 91 dias, apenas, as misturas com 10% de MC
e BL apresentaram diferencas estatisticas em relacdo referéncia. Entre si, somente 5%

de CLE2 foi considerado igual a 10% de CLE2 nas duas idades.

No que diz respeito a idade, a andlise estatistica indicou que os valores médios dos
modulos de elasticidade obtidos aos 28 e 91 dias, foram considerados significativamente

diferentes entre si, para as misturas MC10%, BL5%, BL10% e CLE2-5%.

Analisando o tipo de aditivo mineral, para um mesmo teor verificou-se que, aos 28 e 91
dias, 5% de MC, CLE2 e BL foram consideradas iguais entre si. Para o teor de 10%,
MC e BL foram significativamente diferentes da mistura CLE2, nas duas idades. Entre

si, MC e BL foram estatisticamente iguais.
DEFORMACAO DE PICO

Na Figura 6.18 estdo apresentados os valores de deformagdo de pico obtidos para as

misturas de referéncia e com aditivos minerais, nas idades de 28 e 91 dias.

Observa-se que a deformacdao de pico das misturas contendo aditivo mineral foram
superiores a referéncia, aos 28 dias, sendo estes entre 1,6 e 15%. As misturas MC5% e
MC10% apresentaram os menores aumentos e este fato estd associado a ruptura brusca
dos corpos-de-prova antes de atingirem a deformagdo de pico, como pode ser visto na
Figura 6.14. Aos 91 dias, este mesmo tipo de comportamento foi observado nas
misturas MC10%, CLE2-5% e BL10%. Apesar da mistura MC5% apresentar valor
inferior a referéncia (= 3,4%), a curva tensdo x deformacao ndo indicou ruptura brusca
dos corpos-de-prova. Os demais decréscimos variaram entre 2,8 e 14,2%. A mistura
BL5% foi dita igual a referéncia. Pelo fato de algumas misturas ndo apresentarem o
valor real de deformacdo de pico, optou-se por ndo avaliar estatisticamente esta

propriedade.
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Figura 6.18: Influéncia dos aditivos minerais na deformacéo de pico das misturas, aos 28 e
91 dias.

Este comportamento pode ser atribuido a densificacdo da zona de transi¢do propiciada
pelos aditivos minerais, que reduziu o surgimento de fissuras nessa regido, aumentando
a sua rigidez. Tal fato ocasionou o rompimento brusco das amostras, a partir dos 7 dias,

como pode ser observado na Figura 6.19.
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Figura 6.19: Ruptura brusca do corpo-de-prova, aos 7 e 365 dias.

6.1.5.4 COEFICIENTE DE POISSON

A Figura 6.20 apresenta os valores do coeficiente de Poisson para as misturas de

referéncia e com aditivos minerais, aos 28 dias.

0.50

| 28 dias
0.40
0.30

> . o Q o & o o o &
0.20 - ° g = ° = < S S g
0.10 A
0.00
MC CLE2 BL

CR60 Clteor de 5% E teor de 10%
Figura 6.20: Influéncia dos aditivos minerais no coeficiente de Poisson das misturas, aos 28

dias.

Nao verificou-se alteracdes expressivas no coeficiente de Poisson quando aditivos
minerais foram incorporados a mistura de referéncia. Apesar da mistura MC5% ter

apresentado redugdo de 5%, em relacdo a CR60 e as misturas CLE2-10% e BL5%

190



acréscimos de 5%, a andlise de variancia, indicou que todas as misturas sdo iguais entre
si. Pode-se dizer, portanto que a presenca do aditivo mineral ndo influenciou no

coeficiente de Poisson.
6.1.5.5 RESISTENCIA ATRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Figura 6.21 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral

(Rtcd) das misturas de referéncia e com aditivos minerais, aos 28 dias.
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Figura 6.21: Influéncia dos aditivos minerais na Rtcd das misturas, aos 28 dias.

Foram observados acréscimos na Rtcd das misturas com aditivos minerais, quando
comparadas a referéncia. Ao incorporar 5% de MC, CLE2 ou BL, esses aumentos foram
de, respectivamente, 11,7%, 13,8% e 13,5%. Quando 10% foi adicionado as misturas,
apenas a CLE2 sofreu reducdo quando comparada ao teor de 5%, porém permaneceu
ligeiramente superior a referéncia, sendo este acréscimo de 2,0%. A MC e a BL
aumentaram 17,7% e 27,7%, respectivamente, em relagdo a CR60. Estatisticamente,

somente a mistura CLE2-10% foi considerada igual a referéncia.

Com relagdo ao teor de cinza, as misturas com 5% e 10% de MC foram ditas iguais
entre si. O mesmo comportamento foi obtido para a BL. Quanto ao tipo de aditivo
mineral, verificou-se que a incorporagdo de 5% de MC ou CLE2 ou BL ndo influenciou

significativamente nos resultados. Porém, para o teor de 10%, MC e BL foram
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consideradas diferentes de CLE2. Entre si, MC e BL foram ditas iguais.

Dentro deste contexto, observa-se que a resisténcia a tracdo por compressao diametral
apresentou o mesmo comportamento da resisténcia a compressao, sendo o acréscimo de
Rtcd associado ao efeito fisico-quimico proporcionado por cada aditivo mineral.
Portanto, pode-se dizer que a presenca do aditivo mineral a mistura de referéncia

melhorou o seu desempenho mecéanico.

Na Tabela 6.11, estdo apresentados os resultados referentes a Rc, Rted experimental e
teorico, através das relagdes propostas por DE LARRAD (1999) e ACI 363 (1997),

conforme mostrado no item 6.1.2.4.

Tabela 6.11: Resultados de Rtcd e Rc, com seus respectivos coeficientes de variagao
(%) ¢ as relagoes entre Rtcd e Rc.

Relagdes entre Rtcd e Rc
Misturas Re (;t;‘;) e e
(MPa) (experimental) | . (1909) | ACI363 (1984

(tedrico) (tedrico)
CR60 59,2 -3,45 4,80-11,53 4,79 4,54
MC5% 67,0 1,15 5,05 -17,87 5,14 4,83
MC10% 76,8 — 0,99 5,65 —-12,32 5,56 5,17
CLE2-5% 68,4 —1,08 5,46 - 10,32 5,20 4,88
CLE2-10% 66,4 —5,29 4,90-11,05 5,12 4,81
BL5% 69,2 — 2,52 5,45-9,55 5,24 4,91
BL10% 78,5-0,73 6,13-9,74 5,63 5,23

Analisando os resultados obtidos para os concretos do presente estudo, pode-se dizer
que os mesmos apresentaram valores de Rtcd dentro da faixa de dados (Rtcd + 0,3MPa)
proposta por DE LARRAD (1999). Excec¢do deve ser dada a mistura BL10% que
apresentou valor de Rted 3% acima da faixa de dados. Com relacdo ao ACI (1997),
estes apresentaram decréscimos de até 15% na Rtcd, comparada aos valores
experimentais. Apos analise e comparagdo dos dados obtidos experimentalmente com
os tedricos, pode-se dizer que a relagdao proposta por DE LARRAD (1999) apresentou

boa correlacdo com os dados obtidos experimentalmente no presente estudo.
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6.1.5.6 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS E OS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

Na Tabela 6.12 encontram-se os resultados teoéricos obtidos através do programa

computacional BetonlabPro 2° e os resultados experimentais do presente estudo.

Tabela 6.12: Resultados tedricos e experimentais relacionados ao concreto CR60.

. Resultados
Propriedades
Teorico Experimental
Abatimento (cm) 10,6 16,0
Estado fresco Teor de ar (%) 2,3 2,5
Massa especifica (g/cm’) 2,401 2,391
Resisténcia a compressao (MPa)
. 55,3 51,4
. 7 dias
Estado endurecido ) 59,1 59,5
28 dias
. 62,2 65,9
91 dias

A partir dos dados acima, verifica-se que os resultados tedricos de massa especifica e

resisténcia & compressdo ficaram proximos dos resultados experimentais, porém o

mesmo ndo aconteceu para o abatimento, que apresentou uma diferenca de 34% entre o

experimental e o teorico. Este comportamento pode estar associado ao maior teor de ar

obtido no resultado experimental que proporcionou maior fluidez a mistura,

aumentando o seu abatimento. Portanto, pode-se dizer que houve uma boa correlacao

entre os resultados previstos pelo programa computacional BetonlabPro 2° e os

resultados experimentais obtidos no presente estudo. Os valores tedricos encontram-se

apresentados no Anexo A.
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6.1.5.7 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO E POR CAPILARIDADE

Na Tabela 6.13 estdo apresentados os resultados de absorcdo de dgua por imersao,
indice de vazios, massa especifica no estado endurecido e absortividade para todas as

misturas.

Tabela 6.13: Resultados de absor¢ao de agua, indice de vazios, massa especifica e
absortividade das misturas de referéncia e com aditivos minerais, com seus respectivos
coeficientes de variacao.

Absorcéo de indice de Massa Absortividade
Misturas | = a9uapor vazios — C.V. espgmflca (glcm?.tY?)
imersdo - C.V. (%) (g/cm®) - C.V.
(%) (%) Estagio 1 Estégio 2

CR60 1,61-3,70 3,80 3,55 2,36 -0,19 0,0332 0,0122
MC5% 0,85-1,71 2,04 1,54 2,41-0,16 0,0128 0,0053
MC10% 0,69 - 1,94 1,63 -2,04 2,36 -0,10 0,0110 0,0053
CLE2-5% 0,87 -5,31 2,09 -5,19 2,40 -0,12 0,0143 0,0089
CLE2-10% 0,83 - 0,42 1,97 - 0,53 2,38-0,11 0,0141 0,0097
BL5% 0,78 — 2,40 1,87 - 2,00 2,40 - 0,40 0,0117 0,0067
BL10% 0,67 —4,30 1,60 — 4,15 2,39-0,15 0,0111 0,0042

E evidente que a incorporagio de aditivos minerais propiciou a reducdo de todos os
parametros apresentados na Tabela 6.13. Para a absor¢do de 4dgua e indice de vazios
estes decréscimos variaram entre 47,2% a 58,4%. As diferencas mais expressivas foram
para as misturas MC10% e BL10%, sendo os valores de, respectivamente, 57,1% e
58,4%, comparada a referéncia. Este comportamento condiz com o aumento da

resisténcia mecanica das misturas.

Com relag@o a massa especifica, apesar do cimento Portland ser substituido por aditivos
com menores densidades, valores ligeiramente maiores deste parametro foram
observados em relagdo a referéncia. Este comportamento, provavelmente, esta associado
a densificagdo da microestrura do material, propiciada pela acdo fisico-quimica dos
aditivos minerais. Excecdo para a mistura MC10%, que apresentou valor igual a
referéncia. Tal fato pode ser explicado pelo excesso de SP que, provavelmente,

incorporou mais ar a mistura, reduzindo este parametro.

Quanto a absortividade, verificou-se que este parametro também apresentou redugdo

nos dois estdgios, com a presenca dos aditivos minerais. Intensidade maior de
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decréscimo foi observada para as misturas MC10% e BL10%.

Fazendo a andlise de cada aditivo mineral, observou-se que a incorporagdo de 5% e
10% de MC, em substitui¢do parcial ao cimento Portland, diminuiu a absor¢do de agua
e indice de vazios em, respectivamente, 47% e 57%, sendo este comportamento
significativo em relacdo a referéncia. O mesmo foi observado para BL e CLE2 onde
ambas apresentaram reducdes significativas de, respectivamente, 52% e 38% para o teor
de 5% e 58% e 42% para o teor de 10%, em relagdo a referéncia. Estatisticamente, 5%
de MC foi considerado significativamente diferente de 10% de MC. O mesmo vale para
a BL. Em contrapartida, utilizar 5% ou 10% de CLE2, ndo influencia nestas duas

propriedades.

Para a massa especifica, apesar dos incrementos das misturas com 5% de aditivo
mineral (MC, CLE2 e BL) ser de apenas 2%, este foi considerado significativo em
relacdo a referéncia. Para as misturas com 10% os acréscimos foram inferiores a 1%.
Porém, somente a mistura MC10% foi considerada igual a CR60. Nesta propriedade,

utilizar 5% ou 10% nao foi significativo para a BL, para as demais sim.

Com relagdo ao tipo de aditivo mineral, 5% de BL, CLE2 ou MC foram consideradas
iguais entre si, para as trés propriedades analisadas. Utilizando 10% essa diferenca
passou a ser significativa entre MC e BL com relagdo a CLE2 para o indice de vazios e
absorcdo de 4gua. Para a massa especifica, as trés misturas foram consideradas

diferentes entre si.

A partir dos graficos apresentados na Figura 6.22, pode-se observar que a incorporagao
de aditivos minerais as misturas reduziu o ganho de massa de d4gua no tempo em relagao
a mistura de referéncia, refletindo os valores de absortividade apresentados na Tabela

6.13.
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Figura 6.22: Influéncia dos aditivos minerais no ganho acumulativo de massa de agua das
misturas.

A presenca da MC nos teores de 5% e 10% reduziu a absortividade em,
respectivamente, 61% e 67% no estagio 1 e 57% no estagio 2, em relacdo a mistura de
referéncia. Para as misturas CLE2-5% e CLE2-10% esses decréscimos foram de,
respectivamente 57% e 27% no estagio 1 e 27% e 20% no estagio 2. As misturas com
5% e 10% de BL foram reduzidas em, respectivamente 65% e 67%, no estagio 1 e 45%
e 69%, no estagio 2. Através da distribui¢do de poros das misturas obtidas pela técnica
de porosimetria por intrusdo de mercurio, pode-se avaliar a influéncia dos aditivos
minerais na estrutura de poros dos materiais. Na Figura 6.23 encontra-se a porosimetria

por intrusdo e mercurio realizado nas misturas com MC, além da referéncia.
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Figura 6.23: Influéncia da MC na distribuicdo de poros das misturas, aos 28 dias.

Avaliando os resultados obtidos verifica-se que o diametro critico (dc) obtido para as
misturas de referéncia, MC5% e MC10%, foram de, respectivamente, 0,06pum, 0,049um
e 0,045um. Na Figura 6.24 encontra-se a porosimetria por intrusdo e mercurio realizado

nas misturas com CLE2, além da referéncia.
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Figura 6.24: Influéncia da CLE2 na distribuicdo de poros das misturas, aos 28 dias.

Os valores de didmetro critico obtidos para as misturas CR60, CLE2-5% ¢ CLE2-10%
foram 0,06pum, 0,08um e 0,085um, respectivamente. Na Figura 6.25 encontra-se a

porosimetria por intrusdao e mercurio realizado nas misturas com BL, além da referéncia.
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Figura 6.25: Influéncia da BL na distribuicdo de poros das misturas, aos 28 dias.

Os valores de “dc” obtidos para as misturas CR60, BL5% e BL10% foram de,
respectivamente, 0,06pum, 0,06pum e 0,05um.

Na Tabela 6.14 encontram-se a distribuicdo do tamanho de poros das misturas de
referéncia, com MC, CLE2 e BL. Como dito anteriormente, problemas foram
detectados nos dados de porosimetria das misturas contendo CLE2. Mesmo assim, sera

feita uma andlise dos resultados de modo a ndo comprometer os demais dados obtidos.
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Tabela 6.14: Distribuicao do tamanho de poros das misturas de referéncia, MC, CLE2 ¢

BL.
Volume de mercurio (%)
Misturas Pequenos capilares | Médios capilares | Grandes capilares > 10,0um
(¢ <0,01um) (0,01< ¢< 0,05um) | (0,05< ¢ < 10um) ’

CR60 9,83 63,48 21,91 4,78
MC5% 21,48 52,66 21,71 4,16
MC10% 21,25 50,11 25,28 3,36
CLE2-5% 13,72 42,48 36,73 7,08
CLE2-10% 1,19 39,29 53,33 6,19
BL5% 17,55 47,58 28,18 6,70
BL10% 14,56 57,52 24,11 3,82

Analisando inicialmente o “dc” verifica-se que para o teor de 5% as misturas MC,
CLE2 e BL apresentaram valores de, respectivamente, 0,049um, 0,08um e 0,06pm,
enquanto a mistura de referéncia apresentou diametro de 0,06pm. Para o teor de 10%, o
diametro critico da MC reduziu para 0,045um, o da CLE2 aumentou para 0,085um e o
da BL decresceu para 0,05um. Através deste comportamento, pode-se dizer que a
presenca do aditivo mineral refinou a estrutura de poros, reduzindo, provavelmente, a
conectividade entre os poros e dificultando a percolagdo de 4gua pelos intersticios do
material. Pela distribuicdo de poros, apresentado na Tabela 6.14, este comportamento
fica evidente, devido ao aumento na quantidade de pequenos capilares das misturas com

aditivo mineral em relagdo a referéncia. Exce¢ao para a mistura CLE2-10%.
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6.1.5.8 PERMEABILIDADE A GAS

A Figura 6.26 mostra os resultados de permeabilidade a gas, obtidos para todas as

misturas, nas idades de 28 ¢ 91 dias.
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Figura 6.26: Influéncia dos aditivos minerais na permeabilidade a gas das misturas, aos 28
e 91 dias.
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Aos 28 dias, incorporando 5% de aditivo mineral, apenas a mistura com MC apresentou
reducdo de 14% comparada a CR60. As demais tiveram acréscimos de 9,8% para a
CLE2 e 5,6% para a BL. Adicionando 10%, todas as misturas foram inferiores, sendo

esta reducdo mais expressiva para a MC (65%), seguida da BL e da CLE2.

Na idade de 91 dias, todas as misturas apresentaram reducdo da permeabilidade a
medida que o teor de substitui¢cdo de cimento por aditivo mineral aumentou. Para o teor
de 5%, a CLE2 apresentou melhor comportamento, decréscimo de 50,6% em relagdo a

referéncia. Substituindo para 10% a BL teve maior percentual de reducdo, 72,8%.

Estatisticamente, todas as misturas com aditivo mineral foram consideradas

significativamente diferentes da referéncia.

Analisando o teor de substitui¢do, a presenca de 5% ou de 10% diferiu entre si, para
todos os aditivos minerais. Com relacdo ao tipo de aditivo, ao nivel de 5% de
substitui¢do, apenas a misturas CLE2 e BL foram consideradas iguais entre si nas duas

idades. Utilizando 10%, a diferenca passou a ser significativa para todos.

Através dos baixos valores de permeabilidade obtidos, percebe-se que a presenga dos
aditivos minerais reduziu a conectividade entre os poros, dificultando a passagem de gas

pela microestrutra do material.
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6.1.5.9 PENETRACAO ACELERADA POR IONS CLORETO

Na Figura 6.27 estdo apresentados os valores de carga elétrica obtidos para as misturas

de referéncia e com aditivos minerais, aos 28 € 91 dias.
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Figura 6.27: Influéncia dos aditivos minerais no ensaio de penetracéo acelerada por ions
cloreto das misturas, aos 28 e 91 dias.
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Verifica-se que a medida que o teor de substituicdo de cimento por aditivo mineral
aumentou, ocorre uma redugdo expressiva da carga elétrica dessas misturas em relacdo a

referéncia, para as duas idades avaliadas.

Aos 28 dias, os decréscimos na carga elétrica foram de 61% e 87% para as misturas
MC5% e MC10%, 48% e 87% para as misturas BL5% e BL10% e 34% e 54% para as
misturas CLE2-5% e CLE2-10%, respectivamente. Este comportamento classificou as
misturas da seguinte forma: MC5%, MC10%, BL5%, BL10% e CLE2-10% como de
muito baixa penetracdo aos ions cloro e a mistura CR60 ¢ CLE2-5% como de baixa
penetragdo i0nica. Para a idade de 91 dias, as reducdes continuaram expressivas, porém,
a unica diferenca apresentada com relacao a classificagao, quando comparada aos 28
dias, foi para a mistura CLE2-5% que passou a ser considerada como de muito baixa
penetragdo aos ions cloro. No que diz respeito a idade, houve redu¢do da carga elétrica
para todas as misturas, exceto para a mistura BL10%, que apresentou o mesmo
comportamento. As maiores redugdes foram obtidas para as misturas CR60, CLE2-5% e
CLE2-10%, sendo estas de 12%, 11% e 11%, respectivamente. A MC do presente
estudo seguiu o mesmo comportamento apresentado por GRUBER et al. (2001) ¢
POON et al. (2006) apud SIDDIQUE (2008), ou seja, a penetragdo de cloretos foi

menor com o aumento do teor de MC.

Analisando conjuntamente os resultados de absortividade, indice de vazios, absor¢ao de
dgua, penetracdo acelerada por ions cloro e permeabilidade, pode-se dizer que a
incorporacao dos aditivos minerais as misturas propiciou efeito benéfico ao material. O
refinamento na estrutura de poros proporcionado pelo aumento no volume dos pequenos
capilares conduziu a redu¢do desses parametros. Porém, verificou-se que os melhores
resultados das referidas propriedades foram apresentados para as misturas com 10% de
BL ¢ 10% de MC, ndo descartando as demais misturas que também, apresentaram
comportamentos superiores ao concreto de referéncia. Tal fato pode vir a servir como

indicativo de maior durabilidade destes concretos.
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6.1.5.10 RETRACAO AUTOGENA

METACAULINITA

A Figura 6.28 mostra as curvas de retragdo autdogena das misturas de referéncia e com

metacaulinita medida até 112 dias. A Figura 6.29 mostra as mesmas curvas, porém em

escala logaritmica.
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Figura 6.28: Influéncia da MC na retracao autégena do CR60.

As Figura 6.28 e 6.29 mostram que a incorporacdo de metacaulinita & mistura de

referéncia proporcionou a reducdo da retracdo autdogena para os dois teores de

substitui¢ao.
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Figura 6.29: Influéncia da MC na retragdo autégena do CR60 em escala logaritmica.

Diferentes resultados foram observados na literatura sobre a influéncia da MC na
retragdo autdogena. BROOKS et al. (2001) encontraram que a substitui¢do parcial de
10% e 15% de cimento Portland por MC, reduziu este parametro em concretos, a
medida que o teor aumentou comparado a referéncia. Excecdo para a mistura com 5%
de substituigdo que apresentou valor ligeiramente maior. GLEIZE et al. (2007) obteve o
mesmo comportamento, em pastas, até 20% de substituicdo. Analisando o
comportamento da retragdo, separadamente, BROOKS et al. (2001), em concretos ¢
KINUTHIA apud BROOKS et al. (2001) em pastas, nas primeiras 24 horas, verificaram
que as misturas com MC foram inferiores a referéncia. Para idades maiores o

comportamento foi contrario.

Os possiveis mecanismos encontrados para esses acréscimos foram: efeito de nucleacdo,
rea¢do pozolanica e refinamento de poros. Os decréscimos foram associados ao efeito
de dilui¢do do cimento pela MC, ou seja, quanto menor o teor de cimento, menor a
retragdo (GLEIZE et al., 2007). Uma outra possibilidade de redu¢ao pode ser em fungéo
da natureza do grao. No caso da MC, a sua particula tem como caracteristica adsorver
em sua superficie, significativas quantidades de dgua. Dentro deste contexto, pode-se
dizer que existe a possibilidade de que tanto a natureza do grdo, quanto a cinética da

reacdo, quanto o efeito de diluicdo contribuam, de alguma forma, para a retragdo
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autogena das misturas com MC serem inferiores a referéncia.

No presente estudo, a mistura MC10% mostrou comportamento superior a referéncia até
a idade de 20 dias. Tal fato foi atribuido ao aumento na cinética das reacdes de
hidrata¢do, onde aos 28 dias, verificou-se que 96,8% da retragdo ja tinha ocorrido
quando comparada aos 112 dias, enquanto para as misturas CR60 e MC5% estes valores
foram de 76,6% e 71,0%, respectivamente. A presenga da metacaulinita proporcionou
aceleracdo nas reacdes de hidratacdo, além da reagdo pozolanica com o hidréxido de
calcio, contribuindo para o maior refinamento na estrutura de poros e ganho mais rapido
da resisténcia a compressao nas primeiras idades. Como apresentado no item 6.1.4.3, a
mistura CR60 até os 7 dias apresentou taxa de crescimento de 44,8%, enquanto as
misturas com 5% e 10% apresentaram valores de, respectivamente, 81,4% e 80,0%.
Apesar da mistura MC5% demonstrar um percentual maior, ressalva deve ser feita para
a idade de 1 dia, onde a MC10% ja apresentava valor de resisténcia a compressdo 8%
maior que a MC5% e igual a CR60. Para idades avangadas, o teor de 10%, passou a ser
inferior a referéncia a partir de 28 dias, alcancando decréscimo de 18,1%, em 112 dias.
Este comportamento pode estar associado a redugdo na cinética de reagdo de hidratagao
e que pode ser justificado com o comportamento da resisténcia a compressao, onde apos
28 dias a taxa de crescimento passa a ser similar a referéncia. Por conseguinte, a longas

idades, a acdo preponderante passou a ser, provavelmente, a natureza do grao.

A mistura MC5%, na idade de 1 dia, apresentou o menor valor de retragdo autdégena
comparado a CR60 e MC10%. BROOKS et al. (2001) associou este fato ao efeito de
diluicdo, onde a substituicdo de cimento Portland por MC e a presenga do
superplastificante retardaram o inicio das reag¢des de hidratagdo. Para idades maiores, o
teor de 5% permaneceu inferior a CR60, sendo esta de 25,7%, aos 112 dias,

comportamento associado a natureza do grao.

Na Tabela 6.15 estao apresentados os valores de retracdo autdgena no tempo para as

misturas CR60, MC5% e MC10%.
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Tabela 6.15: Valores de retragao autdogena no tempo para as misturas CR60, MC5% e

MC10%.
Misturas Retragdo autdgena (pe)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
CR60 -75 -130 -219 -322 -381 -420
MC5% -16 -91 -109 -222 -279 -312
MC10% -164 -222 -288 -323 -333 -344

Em ordem decrescente de magnitude, a explicagdo para que CR60 > 10% de MC > 5%
de MC pode ser atribuida a acdo desses mecanimos (efeito de nucleacdo, diluicdo,
refinamento de poros e natureza do grao). A preponderancia de um ou de outro, varia
conforme a mistura e com a idade analisada.O fato de 10% de MC apresentar menor
retragdo que CR60 pode estar associado ao efeito de diluigdo preponderar sobre os
demais. Porém, isto ndo significa que a cinética da reacdo, ou a natureza do grdo nado
estejam agindo no sistema, estdo sim, s6 que em menor intensidade. Caso exista a
possibilidade deste fendmeno estar mesmo acontecendo, entdo seria viavel que 5% de
substituicdo possuisse uma retracdo maior que 10%. Isto talvez possa ser explicado pela
natureza do grao que, ao adsorver dgua em sua superficie, passou a atuar como “cura
interna”. Ou seja, liberam agua para o sistema de modo a reduzir a tensdo capilar entre
os graos. Em paralelo, a cinética de reagdo na MC10% ¢ superior a MC5% e este
promove um refinamento maior na estrutura de poros e, por conseguinte, intensifica o
fenomeno da auto-dessecacdo. Esta acdo pode vir a preponderar sobre o processo de

“cura interna”, aumentando a retragdo na mistura com 10% de MC.

Mais estudos dever ser realizados para a completa elucidagdo dos mecanismos

mencionados.
CINZA DE LODO DE ESGOTO

Na Figura 6.30 encontram-se as curvas de retragdo autégena das misturas de referéncia
e CLE2. Na Figura 6.31 estas mesmas curvas sdo apresentadas, porém em escala

logaritmica.
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Figura 6.30: Influéncia da CLE2 na retracdo autogena.

Até a idade de 7 dias, verificou-se o aumento da retracdo autdgena quando comparada a
referéncia, sendo esta diferenca de 17,9%. Este fato pode ser atribuido ao aumento na
aceleragdo das reacOes de hidratagdo que conduzem ao efeito de nucleacdo e
conseqiiente refinamento na estrutura de poros. Tais fatores contribuiram,

provavelmente, para o aumento da retragdo autogena.

Tabela 6.16: Valores de retracao autdgena no tempo para as misturas
CR60, CLE2-5% e CLE2-10%.

Misturas Retracéo autogena (ue)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
CR60 -75 -130 -219 -322 -381 -420
CLE2-5% -69 -159 -193 -230 -320 -385
CLE2-10% -110 -228 -235 -293 -356 -393

A partir dos 9 dias, a mistura CLE2-10% passa a ter retragdo inferior a referéncia,
permanecendo assim até a idade de 112 dias (Ver Figura 6.31). A mistura MC5%
apresenta este mesmo comportamento em praticamente todas as idades analisadas. O
comportamento inferior a referéncia, pode estar associado ao efeito de diluicdo e a
natureza do grio da CLE. Segundo MONZO et al. (1996) e MONZO et al. (2003), a

CLE possui elevada absor¢do de 4gua, servindo como “reservatorio” de agua.
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Provavelmente, tal fato contribui para a reducdo da tensdo capilar entre estes graos
reduzindo a retragdo em relagdo a referéncia. O ganho de resisténcia a compressdo para
as misturas com CLE2, ocasionado pelo refinamento de poros proporcionaria, neste
periodo, maior retracdo autdogena as misturas comparada a referéncia. Mesmo assim,

preponderou, provavelmente, o efeito de dilui¢ao e a naturezado grao.
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Figura 6.31: Influéncia da CLE2 na retracdo autdgena: escala logaritmica.

Entre as misturas, verifica-se que a diferenca deste parametro reduz no tempo chegando

a, apenas, 2% aos 112 dias. O mesmo aconteceu para a resisténcia a compressao, apos a
idade de 7 dias.

BLENDA

Na Figura 6.32 estdo apresentadas as curvas de retracdo autdgena referentes as misturas

de referéncia e com BL. Na Figura 6.33 estas mesmas curvas sdo apresentadas, porém

em escala logaritimica.
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Figura 6.32: Influéncia da BL na retracdo autogena.

Através dos valores apresentados na Tabela 6.17 fica evidente que a incorporagdo da BL
reduz a retracao autdégena no tempo, comparada a referéncia. Este comportamento pode
estar associado ao efeito de diluicdo do cimento pela BL. Porém, isto ndo significa que a
cinética da reacdo, ou a natureza do grao ndo estejam agindo no sistema, estdo sim, sO

que em menor intensidade.

Entre os teores, nota-se que a mistura BL5% propiciou uma menor retracdo autdogena
quando comparado a BL10%. Este comportamento pode ser associado ao fato de 10%
de BL conduzir ao maior refinamento da estrutura de poros, aumentando a tensdo
capilar e, por conseguinte este parametro. Fato este confirmado pelos elevados valores
de resisténcia a compressdo no tempo. Além disso, 5% de BL possui um efeito reativo
menor que BL10%, podendo o efeito da natureza do grdo proponderar sobre os demais,

ocasionando a redu¢ao da retragao.
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Figura 6.33: Influéncia da BL na retracdo autdgena: escala logaritmica.

Na Tabela 6.17 encontram-se os valores de retracdo autdgena para as misturas CR60,
BL5% e BL10%.

Tabela 6.17: Valores de retragdo autdgena no tempo para as misturas CR60, BL5% e

BL10%.
Misturas Retracéo autogena (ue)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
CR60 -75 -130 -219 -322 -381 -420
BL5% -68 -111 -130 -189 -219 -267
BL10% =72 -125 -166 -257 -290 -338

Com relagao aos valores obtidos até¢ a idade de 112 dias, observa-se que a maior

intensidade do fendmeno ocorreu até os 28 dias, onde 76,6% da retracdo ja havia

acontecido para a mistura CR60. As misturas BL5% e BL10% apresentaram percentual

de 70,8% e 76,0%, respectivamente.
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6.1.5.11 RETRACAO POR SECAGEM
METACAULINITA

Na Figura 6.34 estdo apresentadas as curvas de retracdo por secagem para as misturas
de referéncia e com metacaulinita. Na Figura 6.35 encontram-se os graficos de retragao

por secagem Versus perda de massa de agua das misturas.

0
J¥ —CR60
-100 = MC5%

ul
i MC10%

(9% [N}

S S

(e} S
| I

gem (ue)

-400 -

I seca

8-500 -

op

*B-600 -
©
S

©-700 -
o
-800 -

'900 T T T T T T T T T T T

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336
Idade (dias)

Figura 6.34: Influéncia da MC na retragdo por secagem.

A partir dos resultados obtidos acima, verifica-se que a medida que MC foi incorporada
a mistura de referéncia, a retragdo por secagem a reduziu. Este fato estd associado ao
refinamento na estrutura de poros das misturas com MC, dificultando a saida de dgua
existente no interior da matriz para o meio externo. Este comportamento condiz com os
valores encontrados para distribuicdo de poros e ensaios de permeabilidade e

absortividade das misturas.

A partir da Figura 6.35 percebe-se que a maior perda de massa foi obtida para a mistura
com maior retracdo (CR60), sendo esta de 0,90%. Em seguida vieram as misturas
MC5% e MC10%, com valores de perda de massa de agua de, respectivamente, 0,83% e

0,8%.
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Figura 6.35: Grafico de retragdo por secagem em relacédo a perda de massa das misturas.

Na Tabela 6.18 estdo apresentados os valores de retragdo por secagem para as misturas

CR60, MC5% e MC10%.

Tabela 6.18: Valores de retragdo por secagem no tempo para as misturas CR60, MC5%

e MC10%.
Retracéo por secagem (pe)
Misturas
| dia 7dias | 28dias | S6dias | 112 dias | 147 dias 29;?3“
CR60 -76 -365 -529 -601 -675 =725 -812
MC5% -88 -265 -443 -488 -593 -619 -698
MC10% -123 -237 -385 -421 -466 -496 -591

Através dos dados apresentados na Tabela 6.18 verifica-se que a mistura de referéncia

apresentou aos 300 dias, retracdo de -812ue. A incorporagdo de 5% de MC

proporcionou a redugdo deste parametro, sendo esta de 698ue na idade de 300 dias.

Quando 10% de MC foi utilizado, esta redugdo foi mais expressiva, passando a ser de

591ue, cerca de 27,2%. Além disso, pode-se observar que, até os 28 dias, em torno de

65% da retragdo por secagem ja havia acontecido para as trés misturas, indicando a

intensidade do fendomeno nas primeiras idades.
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CINZA DE LODO DE ESGOTO

Na Figura 6.36 encontra-se as curvas de retracao por secagem das misturas de referéncia

e com CLE2 no tempo.
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Figura 6.36: Influéncia da CLE2 na retracao por secagem.

Analisando o comportamento das curvas ilustradas acima, observa-se que a as misturas
contendo CLE2 apresentaram retragdo por secagem inferior a referéncia. Este fato pode
ser atribuido ao refinamento na microestrutura do material, dificultando a saida da agua
para o meio externo. A igualdade nos valores de retracdo para as misturas com cinza,

condiz com os dados obtidos para a absortividade das misturas.

Através da Figura 6.37 pode-se dizer que seguindo o comportamento obtido para a
retracdo, a mistura CR60 perdeu cerca de 0,90% de massa de agua, contra 0,86% para

CLE2-5% e 0,90% para CLE2-10%.
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Figura 6.37: Grafico de retracao por secagem em relacdo a perda de massa das misturas
de referéncia e com CLEZ2.

Na Tabela 6.19 encontra-se os valores de retragdo por secagem das misturas de

referéncia e com CLE2.

Tabela 6.19: Valores de retragdo por secagem no tempo para as misturas CR60, CLE2-
5% e CLE2-10%.

Retracéo por secagem (ue)
Misturas
ldia | 7dias | 28dias | S6dias | 112 dias | 147 dias 29;;05
CR60 -76 -365 -529 -601 -675 =725 -812
CLE2-5% -79 -302 -326 -541 -604 -628 -748
CLE2-10% -82 -286 -485 -512 -607 -641 717

Com relacdo a referéncia, observa-se que a retracdo por secagem, aos 112 dias reduziu

em, respectivamente, 7,9% e 11,7% para as misturas CLE2-5% e CLE2-10%.. Entre si,

ndo houve diferencas expressivas entre 5% e 10% de cinza, excecao para a idade de 28

dias, onde a diferenca chegou a 32,8%.
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BLENDA

Na Figura 6.38 estdo apresentadas as curvas de retracdo por secagem no tempo das

misturas de referéncia e com BL.
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Figura 6.38: Influéncia da BL na retracao por secagem.

O mesmo comportamento apresentado pela MC e pela CLE2 foi também observado
para a BL. Ou seja, a mistura CR60 apresentou maior retracdo que a mistura com 5% de
BL e esta, por conseguinte foi maior que 10% de BL. Este comportamento pode se
explicado pela agdo fisico-quimica do aditivo mineral que, contribuiu para o
refinamento na estrutura de poros, conduzindo a possibilidade da maior perda de agua
acontecer pelo fenomeno da auto-dessecacdo, do que pela difusdo para o meio externo
(BROOKS et al., 2001). Conseqiientemente, quanto maior o teor de BL, maior sera esta

acdo e menor serd a perda de dgua para o meio.

Na Figura 6.39 encontra-se o grafico de perda de massa de 4gua em funcdo da retracdo

por secagem de cada mistura.

217



0 m

R  CR60
__-loo o 0BL5% ||
3 -200 o A BL10%| -
£ 300 i, :
> s
©
8 -400 oo A :
3 o~ A
A
5 -500 ot -
A
g <o it
O " o 0o
S -700 J -
[ .’ * [m}
<1} *e
800 o T
—900 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Perda de massa (%0)

Figura 6.39: Perda de massa da BL no tempo no ensaio de retragdo por secagem.

A mistura CR60 perdeu 0,9% de massa de dgua, enquanto BL5% e BL10% reduziram
este parametro em, respectivamente, 0,83% e 0,82%. Na Tabela 6.20 estdo apresentados

os valores de retragdo por secagem para as misturas de referéncia e com BL.

Tabela 6.20: Valores de retragdo por secagem no tempo para as misturas CR60, BL5% e

BL10%.
Retracéo por secagem (ue)
Misturas
1dia | 7dias | 28dias | 56dias | 112dias | 147 dias 29(5h'a3s°°
CR60 -76 -365 -529 -601 -675 -725 -812
BL5% -98 -209 -481 -520 -591 -612 =712
BL10% -74 -293 -342 -480 -522 -549 -616

Através da Tabela 6.20, nota-se que na idade de 1 dia, a mistura com 5% de BL
apresentou uma retracdo de -98ue, significando um acréscimo de 28% em relacdo a
referéncia (-78pe). As misturas CR60 e BL10% podem ser ditas iguais para esta idade.
A partir do 7° dia, a retracdo passou a ser inferior a referéncia e permaneceu assim até

300 dias. Nesta idade, a redugdo deste pardmetro para as duas misturas BL5% e

BL10%, em relagdao a CR60, foi de 12,3% e 24,1%, respectivamente.
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6.1.5.12 ENSAIOS AMBIENTAIS
AMOSTRAS NO ESTADO MONOLITICO

Na Tabela 6.21 estdo apresentados os resultados da andlise quimica realizada no extrato

proveniente do ensaio de solubilizag@o realizado em amostras no estado integro.

Tabela 6.21: Resultados do ensaio de solubilizagdo em amostras no estado integro.

Parametros Concentragéo (mg/L) NBR 10004
CR60 MC10% | CLE2-109% | BL10% (ABNT, 2004)
Mercurio <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,001
Prata < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,05
Aluminio 0,758 1,0 0,727 1,2 0,2
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Bario 0,020 <0,01 0,012 <0,01 0,7
Cédmio 0,005 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cobre < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 2,0
Cromo 0,042 0,045 0,048 0,059 0,05
Ferro <0,01 0,013 <0,01 <0,01 0,3
Manganés <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Selénio < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,008 0,01
Sédio 8,6 18,9 26,4 23,6 200
Zinco <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,0
Nitrato (N) <20 <0,1 <02 <02 10,0
Cloreto 43 4.5 6,5 4.4 250
Sulfato 11,8 18,5 34,4 27,7 250
Fluoreto <0,2 <0,1 <0,2 <0,2 1,5
pH final 11,56 10,76 11,28 11,25 -

Analisando os resultados verifica-se que o parametro aluminio solubilizou para todas as
misturas em concentracdo acima da maxima permitida pela NBR 10004 (ABNT, 2004),
inclusive a mistura de referéncia (CR60). Tal fato pode ser atribuido, provavelmente, ao
fato de graos de cimento nao hidratados, presentes no concreto, liberarem o aluminio

quando em contato com a agua.

Dentro deste contexto, pode-se dizer que o comportamento apresentado pelas misturas
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com aditivo mineral estd associado, tembém, a contribui¢ao da mistura de referéncia,
ndo apenas a presenca do aditivo. GEYER (2001) e GEYER et al. (1998) encontraram
comportamentos similares quando incorporaram a cinza de lodo de esgoto em
concretos. Em contrapartida, no estudo realizado por FONTES (2003) o referido metal

nao solubilizou para o meio externo.

Para a mistura BL10% além do aluminio, o cromo também apresentou concentracido
acima da norma. Como o concreto de referéncia, a MC 10% e a CLE2-10%
solubilizaram para este parametro, porém em concentracdes inferiores ao limite maximo
da norma, a presen¢a do cromo na mistura BL10% pode estar associada a agdo conjunta

do cimento, MC e CLE2.

De um modo geral, a matriz cimenticia apresentou excelente comportamento no que diz
respeito ao encapsulamento dos metais pesados. A andlise no solubilizado dessas cinzas
apresentou desprendimento de varios metais tal como aluminio, cromo, ferro,
mangangs, selénio e sulfato. E verificou-se que apenas a BL10% solubilizou para um

metal que ¢ considerado nocivo.
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CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM

Os resultados referentes aos ensaios de solubilizagdo realizados nas amostras

submetidas aos ciclos de molhagem e secagem estdo mostrados na Tabela 6.22 .

Tabela 6.22: Resultados do ensaio de solubilizacdo em amostras submetidas a situagao
de molhagem e secagem.

Parametros Concentracao (mg/L) NBR 10004
CR60 MC10% | CLE2-10% | BL10% (ABNT, 2004)
Mercurio <0,00005 <0,00005 < 0,00005 < 0,00005 0,001
Prata < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,05
Aluminio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,2
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Bério <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,7
Cadmio < 0,001 <0,001 < 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cobre < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 2,0
Cromo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,05
Ferro <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,3
Manganés <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Selénio < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,008 0,01
Sédio 10,0 34,8 8,3 8,0 200
Zinco <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,0
Nitrato (N) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 10,0
Cloreto <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 250
Sulfato <1,0 1,4 <1,0 <1,0 250
Fluoreto <0,1 0,1 <0,1 <0,1 1,5
pH final 8,82 9,93 9,20 8,82 -

Verificou-se que ap6s os 25 ciclos de secagem e molhagem, o aluminio ficou abaixo
abaixo do limite de detec¢do do aparelho. Provavelmente, este comportamento pode ser
atribuido a existéncia de uma fracao solivel no interior da matriz cimenticia e que pode
ser considerada finita. Quando a amostra foi colocada em contato com a 4dgua, propiciou
a sua solubilizacdo. Tal fato pode ter acontecido logo nos primeiros ciclos. Com isso,
pode-se dizer que no estado monolitico, a utilizagdo destes aditivos minerais no

concreto nao oferece risco de contaminag¢ao do meio ambiente.
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AMOSTRAS NO ESTADO DEMOLIDO

Na Tabela 6.23 encontram-se os resultados referentes ao ensaio de solubilizacao

realizado nas amostras no estado demolido.

Tabela 6.23: Resultados do ensaio de solubilizagdo em amostras no estado demolido.

Parametros Concentracéo (mg/L) NBR 10004
CR60 MC10% | CLE2-10% | BL10% (ABNT, 2004)
Mercurio <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,001
Prata < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,05
Aluminio 0,882 1,7 0,803 2,0 0,2
Arsénio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Bario 0,263 0,235 0,418 0,021 0,7
Cadmio 0,004 <0,001 <0,001 < 0,001 0,005
Chumbo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cobre < 0,005 < 0,005 0,006 0,020 2,0
Cromo 0,105 0,056 0,068 0,240 0,05
Ferro <0,01 <0,01 0,026 0,042 0,3
Manganés <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Selénio < 0,008 < 0,008 < 0,008 < 0,008 0,01
Sédio 114 124 107 90,6 200
Zinco <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,0
Nitrato (N) <2,0 <0,1 <0,1 <05 10,0
Cloreto <20 18,9 19,8 36,2 250
Sulfato 26,8 10,2 20,7 129 250
Fluoreto <1,0 <0,1 <0,1 <0,5 1,5
pH final 12,53 12,27 12,39 11,78 -

Observa-se que as amostras no estado demolido solubilizaram para os mesmos metais
das amostras no estado integro, porém em concentragdes maiores. Tal comportamento
j& era esperado, visto que as amostras no estado demolido ficam mais expostas a

liberagdo dos seus constituintes.

Como esta condi¢do simula o término de vida util da estrutura, pode-se dizer que os
materiais apresentaram excelente comportamento, pois conseguiram