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RESUMO

O PO de Aciaria Elétrica (PAE) € um residuo gerado em indUstrias siderurgicas
gue utilizam o Forno Elétrico a Arco (FEA) e a sucata como principal matéria-prima para a
producdo do ago. O PAE € composto por diferentes 6xidos metdlicos, entreeleso Zn, Cr, Pb e
Cd. Devido as concentragdes de Pb e Cd ultrapassarem as permitidas pela NBR 10004 (1987),
no ensaio de lixiviagdo, o PAE é classificado como residuo perigoso Classe |. Este trabalho
tem como objetivo o estudo da influéncia do PAE no desempenho mecéanico e durabilidade de
blocos de concreto para pavimentagdo. O programa experimental foi desenvolvido em duas
etapas: a primeira, na qual foi fixada a relagdo dgua/cimento e a segunda, na qual foi fixado o
indice de umidade, fator este relacionado com a capacidade de moldar os corpos-de-prova.
Em ambas as etapas, o teor de adicdo do PAE empregado foi de 5%, 15% e 25% em relacéo a
massa de cimento. Também foram moldados corpos-de-prova sem adi¢do do residuo (0%),
utilizados como referéncia. Como ensaios complementares, foram determinados o calor de
hidratagdo, assim como a caracterizacdo mineraldgica e microestrutural de pastas de cimento
com teores do PAE. Verificou-se que, nas duas etapas, os blocos contendo 15% de adi¢édo do
PAE obtiveram melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao axial. Para 0s ensaios
de durabilidade, os blocos com o PAE mostraram-se com desempenho igual ou superior aos
blocos que ndo o possuiam. O PAE utilizado nos blocos de concreto, bem como em pastas de
cimento, retardou os tempos de inicio e fim de pega. O cimento também pode agir como
formador de uma matriz para encapsular os metais pesados contidos no pé de aciaria. Nos
ensaios de caracterizagdo ambiental, observou-se este encapsulamento atraves da andlise dos
extratos lixiviados e solubilizados, onde as concentracBes dos metais pesados, ao longo do
tempo, diminuiram. Isto fez com que os blocos, contendo o residuo em sua composi¢éo,
fossem classificados neste trabalho como Classe I — ndo-inerte. Desta forma, a partir de um
residuo perigoso Classe I, foi possivel desenvolver, através do encapsulamento na matriz

cimentante, um produto Classe Il.
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ABSTRACT

Electric arc furnace dust (EAFD) is waste generated in industries that employ electric
arc furnace (EAF) and scrap iron as their main raw materia for steel production. EAFD’s
basic composition presents Fe oxides and also small amounts of Zn, Ca, Cr, Mg, Mn, Pb, Cd
oxides, among others. In leaching tests, since Pb and Cd concentrations exceed the limits
allowed by the Brazilian code NBR 10004 (1987) EAFD is considered hazardous waste -
Class|. The aim of this study is to evauate the effect that EAFD has on the mechanical and
durability performance of concrete pavement blocks. The experimental program consisted of
two stages, where for the first one the water/cement ratio remained unaltered. For the second
stage it was the moisture index related to workability which remained unaltered. For both
stages the EAFD/cement ratios tested were 5%, 15% and 25%. Control specimens with no
EAFD (0%) were also tested. Additionally, cement pastes with EAFD were tested to
determine their hydration heat and aso their mineralogicd and micro-structural
characterization. In both stages the concrete blocks with 15% of EAFD presented superior
axial compression strength. In the durability tests, blocks containing EAFD showed the same
or a better performance than those with no EAFD (0%). EAFD employed in the concrete
blocks as well as in the cement pastes delayed the setting time. Cement is also able to
encapsulate the heavy metals present in EAFD. This encapsulation was observed during the
environmental characterization of leaching and solubility samples, which heavy metals
concentration decreased aong time. This led the blocks with EAFD to be characterized as
Class Il (no inert). This means that from a Class | hazard waste it was possible to develop,
through cement encapsulation, aClass |1 product.



1 INTRODUCAO

A sociedade mundial esta cada vez mais conscientizada da importancia de se
resgatar e manter a qualidade de vida das pessoas, salientando, sobremaneira na atualidade, a
relevancia da preservacdo do meio ambiente.

N&o por acaso, crescem o0s estudos na area ambiental, bem como, nos ultimos
anos, as proprias organizagdes governamentais tém demonstrado preocupacdo com o assunto.
Exemplos disso podem ser encontrados no Codigo Estadual do Meio Ambiente (Lei Estadual
n° 11.520/2000) e nas publicagdes da Fundacdo de Economia e Edtatistica (FEE/RS), que
relnem diversos artigos orientado a prética do plangjamento e da preservagdo ambiental
(ELY, 1990).

Nesse sentido, as industrias geradoras de residuos preocupam-se em pesquisa-los
no intuito de transformé-los em subprodutos. Além disso, vale lembrar que, de acordo com o
parégrafo segundo do artigo 218 do Cédigo Estadual (2000), “Cessaré a responsabilidade do
gerador de residuos somente quando estes, apds utilizagdo por terceiros, licenciado pelo
orgéo ambiental, sofrer transformacdes que o caracterizem como tais’ .

Assim, uma das mais urgentes questdes ambientais € a reciclagem de residuos
perigosos provenientes das atividades industriais ou de sua transformagdo em um produto
estabilizado, ndo-lixiviavel, que seria seguramente disposto no meio ambiente (PISCIELLA et
al.1999).

A caracterizagdo de residuos consiste em vérias etapas e tem como objetivo
principal a determinagdo das propriedades fisico-quimicas dos materiais e a avaliagdo da
periculosidade destes. Desta forma, para que as possibilidades de reciclagem fiquem
estabelecidas, é importante conhecer a composicdo quimica e as propriedades fisicas do
material, estabelecendo-se as caracteristicas deste como matéria-prima secundaria para
diferentes indUstrias (ROSA, 2001).

A Agéncia de Protegdo Ambiental Americana (EPA, 1997) definiu que as
caracteristicas dos residuos perigosos poderiam ser detectadas usando um método de teste
padrédo de um conhecimento de aplicagdo geral para as propriedades dos residuos. Dentro
deste critério, a agéncia estabel eceu a seguinte classificagéo:

Inflamabilidade — caracteriza-se pelos residuos que podem facilmente pegar fogo e

sofrer combustao;
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corrosividade — caracteriza-se pelos residuos que possuem caracteristicas acidas ou
alcainas (basica). Tais residuos podem facilmente corroer ou dissolver carne, metais

OU outros materiais;

reatividade — caracteriza-se pelos residuos que facilmente explodem ou sofrem

violenta reacao;

toxicidade — caracteriza-se por residuos que facilmente lixiviam concentragdes
guimicas perigosas e toxicas para dentro de aguas quando dispostos no solo. Na ordem
de prognosticar o tempo em que o residuo facilmente lixivie elementos quimicos
dentro de &guas no solo em niveis perigosos, a EPA (1997) designou uma procedéncia
laboratorial para reproduzir o processo de lixiviagdo e outras condigdes que ocorrem
guando os residuos sdo enterrados em tipicos aterros sanitérios. Este procedimento
laboratoria € conhecido como Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP).

Leis ambientais mais rigorosas e uma fiscalizacdo mais eficiente, bem como
problemas de estocagem, de transporte e poluicdo ambiental tém levado as industrias a
procurar melhorar seus processos produtivos com o proposito de reduzir a geragdo de
residuos. Entretanto, residuos continuam sendo gerados em grandes quantidades. O que, por
outro lado, tem estimulado a realizagdo de muitos trabalhos de pesquisa que objetivam
descobrir possibilidades de uso destes materiais, além de novas dternativas para uma
disposicdo segura ambientalmente, como augelas apresentadas por LOUZADA (1991),
MONTGOMERY et a. (1992), PEREIRA (1994), JOHN (1996), JACOMINO et a. (2000),
MOURA (2000), MACHADO (2000), WAINWRIGHT et a. (2000), MASUERO (2001),
MANCIO (2001), GEYER (2001), SHA et al. (2001), FILHO (2002).

Para os residuos considerados ndo perigosos, a solucdo mais utilizada sdo os
aterros. Ja para os residuos perigosos, diferentes técnicas estdo sendo utilizadas, dentre elas a
de solidificagdo/estabilizacdo (S/S).

A construcdo civil, por ser uma grande consumidora de recursos naturais,
constitui-se em uma potencial consumidora de subprodutos e residuos provenientes de outras
indUstrias, tais como a siderdrgica. Dessa forma, em muitos paises, estes materiais tém sido
utilizados com sucesso em substituicdo ao cimento, reduzindo os custos do concreto. Alguns
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residuos ja sdo considerados subprodutos’ e tém promovido uma melhoria nas propriedades
do concreto, tornando-os mais valiosos (AL-ZAID et d., 1997).

De acordo com SIOSTROM?, citado por JOHN (2000), a construgdo civil
consome entre 14% e 50% dos recursos naturais extraidos do planeta.

Conforme dados fornecidos pelo SNIC (2002), no Brasil foram produzidas cerca
de 38 milhdes de toneladas de cimento em 2001. Assumindo que o cimento € misturado com
agregados a um traco médio de 1:6 (cimento : agregados), em massa, segundo JOHN (2000),
pode-se estimar um consumo anua de aproximadamente 228 milhGes de toneladas de
agregados somente na producdo de concretos e argamassas. Ainda, a este vaor, o autor
sdlienta que se faz necess&rio somar o volume de agregados utilizados em pavimentagéo e
perdas.

Assim, a reciclagem ou utilizacdo de subprodutos, aém de reduzir a extragdo
predatoria de recursos naturais, minimiza a deposi¢cdo de residuos em aterros e a quantidade
de emissdes gasosas, como 0 CO-*, que agridem o meio ambiente (MACHADO, 2000).

Neste sentido, 0 po de aciaria el étrica, um residuo solido gerado na fabricagdo do
aco, foi estudado com o objetivo de avaiar a sua utilizacdo em blocos de concreto para
pavimentagdo na construgdo civil. Tratando-se de um material fino, tem a possibilidade de
proporcionar uma agdo fisica como filer, preenchendo os vazios no concreto e, assim,

melhorar as propriedades mecéanicas através de uma homogeneizagdo da matriz.

A escolha da utilizacdo do residuo em blocos de concreto foi pelo fato deste
artefato de concreto ser uma alternativa moderna, competente, racional, eficaz e econdmica,
consagrada mundialmente. Além disso, o pavimento de concreto € um aiado do meio
ambiente, por diversos motivos: utiliza matérias-primas abundantes na natureza, ndo aumenta
a temperatura do ar (ndo absorve o calor), € totalmente reciclavel ao fim de sua vida Util, na
fase de construgcdo consome de 3 a 4 vezes menos energia, diminui a emissdo de poluentes de
veiculos (mondxido de carbono e hidrocarbonetos) em decorréncia da menor freqiiéncia de
congestionamentos para reparos das pistas, menor espessura da estrutura, portanto, menor
agressdo ao solo e, finamente, a producdo do concreto € bem menos poluente que a da
fabricacéo do asfalto (V1ZZONI, 2002).

2 Subprodutos sdo residuos com vaor comercial.

3 Sjostrom, C. Service life of the building. In: Applications of performace concept in building. Proceedings...CIB: Tel
Aviv, 1996 v.2, p.6-1;6-11.

#Tal como ocorre no caso de emprego de escoria de alto-forno como substituto do calcario na fabricagdo de cimentos.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo gerd

Avdliar a viabilidade técnica do uso do péd de aciaria elétrica na fabricacéo de

blocos de concreto intertravados para pavimentagao.

1.1.2 Objetivos especificos

avaliar os tempos de pega e o caor de hidratagdo de pastas de cimento com

diferentes teores de adi¢do do po de aciaria el étrica;

caracterizar mineral0gica e estruturalmente pastas de cimento com diferentes

teores de adicdo do po de aciaria elétrica;

avdiar ainfluéncia do teor de p6 de aciaria el étrica no desempenho: mecanico,
através de ensaios a compressao e a abrasdo; das propriedades fisicas, como
absor¢do e massa especifica; da durabilidade, através de ensaios de atague por
ions cloretos e eflorescéncia; ambiental, através de ensaios de lixiviagdo e
solubilizacao.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertagdo € composta de nove capitulos. No capitulo um, sdo apresentados:
aintroducdo, objetivos, estrutura e limitacOes da pesquisa.

No capitulo dois, é feita uma revisdo bibliografica sobre o PAE: geracdo e
alternativas para sua utilizacdo, bem como a recuperacéo de metai s pesados contidos no po.

No capitulo trés, consta a revisdo bibliogréfica da Tecnologia de Solidificagdo
/Estabilizagdo, seu desenvolvimento e uso, bem como a utilizagdo do PAE e de metais
pesados na construcdo civil e a influéncia dos mesmos no calor de hidratacdo, tempos de
pega, propriedades mecanicas e caracterizagdo ambiental.
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No capitulo quatro, faz-se uma revisdo bibliogréfica da fabricacdo de blocos de
concreto.

No capitulo cinco, é desenvolvido o programa experimenta: caracterizagdo dos
materiais e metodologia.

Os resultados e a discussdo dos mesmos constam no capitulo seis.
No capitul o sete, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabal ho.
As sugestdes para trabal hos futuros constam no capitulo oito.

E por fim, constam as referénciais utilizadas no capitulo nove.

1.3LIMITACOES DA PESQUISA

Neste trabalho, ndo foi possivel aotimizagdo de um traco contendo PAE, em nivel
industrial, pois foram realizadas apenas duas moldagens dos blocos de concreto para
pavimentagdo. Isto porque a confecgdo dos blocos utilizando o PAE teve como conseqiiéncia
a suspensdo temporé&ria da linha de producdo da empresa de pré-moldados. Com esta
interferéncia, uma grande quantidade de pecas deixaram de ser produzidas.

Na segunda etapa do programa experimental, ndo se variou apenas o0 agregado
fino, com o acréscimo do teor de PAE, pois a empresa adota a curva granulométrica da vibro-
prensa, ajustada conforme os agregados da regido. Seguindo a metodologia da empresa,
alteraram-se 0s agregados, com o acréscimo do teor do residuo.

Os agregados utilizados foram 0s mesmos usados no dia-a-dia pela empresa, bem
como o cimento Portland CP Il - Z classe 32, que possuiu até 14 % de material pozoléanico e
até 10% de materia carbonéceo, conforme NBR 11578 ( ABNT, 1991).



2 PO DE ACIARIA ELETRICA

O pb de aciaria elétrica, cuja denominagdo neste trabalho sera de PAE, é um
residuo sdlido daindustria siderdrgica, gerado como particulado nas emissdes provenientes da
fabricaco do aco em fornos elétricos a arco (FEA) e composto, principalmente, de diferentes
oxidos metdlicos. O po de aciaria também € gerado em aciarias a 0xigénio que operam com
CONVersores.

As usinas siderargicas dividem-se em integradas e semi-integradas. As integradas
promovem a reducdo do minério de ferro, produgdo do aco liquido, as operacdes de
metalurgia na panela, solidificacdo do aco e finalmente conformam mecanicamente produtos
intermediarios, obtendo os produtos finais (chapas, bobinas, fios, barras, perfilados, tubos,
entre outros). As usinas semi-integradas ndo possuem a etapa de reducdo do minério de ferro,
SO possuem as etapas subsequentes da fabricacdo de produtos siderdrgicos. O FEA
normalmente € utilizado em usinas siderdrgicas semi-integradas e tem a fonte energética que
independe das reagdes de refino. Pode, portanto, partir com matérias-primas solidas, fundi-las
via energia elétrica e, apos a fusdo da carga, executar as operacdes de refino. No entanto, &
comum que este equipamento se destine principalmente a fusdo da sucata de ago €/ou ferro-
esponja (incluindo ou ndo gusa solido na carga), com posterior refino oxidante e pela injecéo
de oxigénio através de uma lanca apropriada (BRANDASCHIA,1986).

Na figura 1, esta representado esquematicamente, no FEA, o mecanismo de
formacdo do PAE, onde observa-se os el etrodos de grafite e 0s respectivos arcos el étricos com
0 banho metdlico. A direita, pode-se ver alanca de oxigénio e, a esquerda, na parte superior, a
saida de metais volatizados pelo sistema de exaustéo.

Sistema de exaustdo
Eletrodos de grafite

Figural Representacao esquemética do mecanismo de formagdo do PAE.
Fonte: HUBER et al. (1999).



As operacOes principais de refino oxidante sdo a descarburagdo e a desfosforagéo.
A descarburacéo € a reagcdo de oxidacdo do carbono (contido no banho metélico) com o
oxigénio injetado. E areaco maisimportante, pois impde o ritmo de produc&o. E durante esta
fase que observa-se a formagdo de uma fumaca densa e avermelhada composta
principalmente de Oxidos de ferro. Este po fino € proveniente principalmente da oxidagdo de
elementos volatizados diretamente do banho, aos quais se juntam os finos de cal e carbono
adicionados a corrida. A medida que € aumentada a velocidade de descarburacio, aumenta a
formacéo de CO, que € 0 agente transportador dos elementos volatizados que s&o
posteriormente oxidados. A maior parte da poeira gerada ocorre nesta fase do processo
(CAMPQOS, 1985).

O PAE, junto com os gases formados, é captado por sistema de exaustdo acoplado
ao forno. O po gerado é removido pelo sistema de despoeiramento até sua disposicdo em
silos, onde posteriormente sdo transportados em caminhdes para depdsitos adequados
(BARBOSA, 1993).

Em nivel mundial, a producéo de ago de aco foi de 831 milhdes de toneladas no
ano de 2001. No Brasil, a producdo de ago bruto foi de 26,7 milhdes de toneladas, das quais
4,5 milhdes foram produzidas viaforno elétrico aarco (IBS, 2002).

Segundo SOBRINHO e TENORIO (2000), na fabricagio de aco sfo produzidos
de 15 a 20 kg de PAE por tonelada de aco, ou sgja, de 1,50% a 2,00%. Desta forma,
estimando um coeficiente de 1,75% de PAE gerado por tonelada de aco fabricado, estima-se
gue a geracdo em 2001 tenha sido de aproximadamente 78 mil toneladas.

21 ALTERNATIVASPARA A UTILIZACAO DO PO DE ACIARIA ELETRICA

O PAE contém predominantemente ferro, aém de zinco, chumbo, cadmio e
cromo em quantidades significativas. A maioria destes pés é oriunda da producéo de ago
carbono com uma menor quantidade de pds que se originaram durante a fabricagdo de ago
inoxidavel (SOBRINHO e TENORIO, 2000).

Estudos realizados por MONTOVANI et a. (1998) com trés tipos de poeiras
geradas em forno elétrico a arco (FEA) mostraram que sdo de granulometria muito fina, com
particulas esféricas e de composicdo muito complexa, apresentando como elementos
principais o Fe, Zn e Mn. DONALD et a. (1996) complementam que as particulas do PAE
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estudadas possuiam geralmente tamanhos menores que 10 pm, enquanto que a maioria das
particulas eram menores que 1 um.

Segundo DONALD et al. (1996), o PAE contém em média 19% de zinco e 3% de
chumbo em massa. Devido a presencga deste chumbo, assim como pequenas quantidades de
cadmio e cromo hexavalente, 0 PAE tem sido classificado como um residuo perigoso por
véarias agéncias governamentais. Dentre estas agéncias, a EPA (1990) classificou as emissdes
de pds e lamas da produco primaria do ago em fornos elétricos, definida pelo codigo K061,
como residuo solido perigoso, assim como a NBR 10004 (ABNT, 1987).

Legislacbes mais restritivas quanto a disposicdo final do PAE tém levado as
usinas que produzem ago a procurarem aternativas para o reprocessamento desse residuo

(MONTOVANI et a., 1998).

DONALD et al. (1996) citamn que existem trés categorias de processos
alternativos de controle para o PAE: estabilizagdo do pd sem recuperacdo dos metais, ou sgja,
dispostos em aterros para residuos perigosos; estabilizacgo do pd pela combinacdo com outros
materials, e méodo de tratamento para recuperacdo dos metais enguanto ocorre a
estabilizagdo do residuo.

Segundo SOBRINHO e TENORIO (2000), as atuais aternativas disponiveis no
Brasil para os fabricantes de aco quanto ao gerenciamento de pos de FEA incluem:

Embarque em containers para processamento;
processamento do material;
venda para outras empresss,

estabilizagdo ou vitrificagdo para dispor ou vender o produto.

22 RECUPERACAO DE METAISPESADOS

Recentemente, produtos que contém metais pesados, bem como estes metais, tém
sofrido publicidade adversa em fungdo do seu impacto ambiental (STUART, 1999).

Isso implicou exigéncias legais no sentido de que ocorresse reducdo no processo
de emissBes de grandes quantidades de produtos como pés e lamas das industrias siderurgicas.
Os custos associados a seguranca de disposicdo destes residuos, necessitando os mesmos de
pré-tratamento ou de técnicas de estabilizagdo, elevam em muito os custos das empresas.
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Estes fatores sdo incentivos para que as industrias siderdrgicas recuperem Oxidos e metais de
valor no entdo chamado residuo (YE et al., 1999).

Alguns tratamentos de pos sdo apresentados por XIA et a. (1999) e incluem:
pirometalurgia, hidrometalurgia, bem como processos hidro e piro — metalUrgicos. Nestes
processos, a meta é a recuperacdo de metais de ato custo em forma pura e concentrada.
Normamente, 0 estagio mais importante no processo € a separacdo do ferro dos metais néo-
ferrosos assim como zinco, chumbo e cadmio. Alguns destes processos foram testados em
escala piloto; outros foram comercializados apenas durante um periodo, sendo abandonados
posteriormente. Muitos dos processos disponiveis para o tratamento do PAE sdo
pirometal Urgicos. Exemplos desses sdo os “high temperature metals recovery” (HTMR), que

incluem: fornos rotativos e processos a plasma.

Os fornos cilindricos rotativos e fornos de soleira circular rotativa trabalham em
umafaixa de temperatura entre 1000 e 1400°C (YE et al., 1999).

O tratamento pirometalrgico mais comum dado para o PAE é via forno Waelz,
onde é produzido um éxido de Zn contendo entre 55 e 60% de zinco, que pode ser processado
em um produto vendavel, comumente placas de zinco, embora também possam ser
produzidos 6xidos de zinco com grau de pureza comercial (STUART, 1999).

STROIHMEIER et a. (1996)°, citados por SOBRINHO e TENORIO (2000),
complementam que o processo Waelz pode processar mais de 1.000.000 t/ano de pos. Este
processo consiste em misturar a poeira de aciaria elétrica com carvdo e fundentes, onde
ocorrem fendmenos de secagem e pré-aguecimento da carga, volatilizacgo de dcalis e haletos,
reducéo de Oxidos de ferro, reducdo e volatilizacdo de 6xidos de zinco, chumbo e cadmio e
posterior oxidagdo (acima da carga) para coleta destes Oxidos. Os produtos produzidos séo
Oxidos contaminados por chumbo e elementos halogénicos e um produto rico em ferro, que
n&o é toxico.

Muitos destes processos, assim como os fornos rotativos, requerem relativamente
grandes toneladas do PAE para serem tratados de forma econémica e competitiva. O processo
pirometal Urgico, em especial o de plasma, tem, além disso, altas taxas de consumo de energia
(XIA et d., 1999).

Um dos mais novos processos para tratamento do PAE, apresentado por PESL et
al. (1999), é o chamado CONTOP®, onde os pés sd0 diretamente injetados em um reator

5 STROIHMEIER G.; BONESTELL, JE. Steelworks residues and the Waelz kiln treatment of eletric arc furnace dust. Iron
and Steel Engineer, v. 73, n.4, p-89-90, 1996.
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ciclone, juntos com oxigénio e finos de carvées ou materiais contendo carbono, que servem
ambos como um redutor e fonte de combustivel. N&o € necessério pré-tratamento. Outros
residuos, como as lamas, podem ser tratados com este processo, mas devem estar secos
(menos de 2% de umidade) e possuirem particulas de gréos inferiores a 1mm.

Nafigura 2, esta representado um exemplo do desempenho do processo utilizando
0 CONTOP®, parao PAE.

1000 kg de PAE Insumos
25 -28% Zn 280 kg de carvéo
2-4%Pb ' 300 Nm3 oxigénio
25 - 30% Fe 1 £ 0- 200 kg desilica
6 - 8% CaO 50 kwh eletricidade
1-3%Cl+F
CONTOP®
600 - 700 kg escoria* 400 kg de pd rico em Zn
50 - 60% FeO 60% Zn
1,5- 3% ZnO 5-8% Pb
3-25% Si02 3-6%Cl+F
9-20% CaO + MgO 1-4% Na+K

* composi¢cao depende da adicdo da silica

Figura2 Balanco tipico de materiais para tratamento de pos com o processo CONTOP®
(PESL et al.,1999).

Conforme PESL et al. (1999), a pirometalurgia beneficia o Zn contido no PAE
pelo processo de reducdo e evaporacdo do oxido de zinco, de acordo com as reagdes (1) e (2).
A reagdo (1) é relevante para 0 processo escoria-metal onde o carbono é dissolvido no metal,
como no Forno Basico a Oxigénio; enquanto que a reacdo (2) descreve uma reagdo escoria-
gas ou solido-gas. Normamente, uma reducéo carbonécea é usada. Outras espécies volatels
como o chumbo, cadmio, dcalis e haletos também evaporam.

(ZnO) + Cre = Zn(g) + CO(g) 1)
(Zn0) + CO = Zn(g) + CO: () (2)

Na tabela 1, sGo apresentadas estimativas do potencia de zinco na sucata de ago e
zinco recuperado, conforme STUART (1999).
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Tabelal Estimativas do potencia de zinco na sucata de ago e sua recuperacdo no PAE.

Potencial de zinco na sucata de aco e zinco recuper ado ( mil t/ano Zn)

Zn na sucata recuperada 610

Zn contido nos PAE produzidos
- Zn contido 565
- Zn recuperado 502
Zn recuperado do PAE 250

Zn recuperado como % de:

Zn na sucata 41
Recuperacdo do Zn no PAE 50

Fonte: STUART (1999).

Como indicado natabela 1, mais de 90%, ou sgja, 565.000 das 610.000 t de zinco,
contido na sucata, que é reciclada, sdo recuperadas pela industria do ago no PAE. Mas,
somente metade do zinco recuperado contido no PAE é recuperado pelaindlstria de zinco.

Para YE et a. (1999), muitos residuos ou subprodutos sdo de natureza complexa
com relacdo a sua composicao, ao contelido de Oxidos inorganicos e metais, assim como aos
materiais organicos. O processamento de residuos complexos tem sido feito através do uso de
reatores, em que, simultaneamente, sdo destruidos 0os componentes toxicos com recuperacéo
de metais pesados e energia.

Na figura 3, estd esquematizado 0 processo com 0 uso de reatores metal rgicos

para residuos complexos.

P6 Gas final
(Fracéo C) (Fracéo D)
RESIDUOS T T
Tipo de material Exemplos
Reatores .
—_ <P |E
6xidos estaveis SiO,, Al,O,, CaO Metallrgicos nergia
Oxidos menos estaveis oxidos de Fe-, Cr-, Mn-
inorganicos volateis Zn, Pb, Cd, haletos
organicos C,H,0
Escéria Metal
(Fracéo A) (Fracéo B)
Figura3 Representacdo esquematica do processo com o uso de reatores metal Urgicos

para residuos complexos (YE et a.,1999).

As fragBes produzidas pelos residuos complexos podem ser categorizadas dentro
de quatro grupos, de acordo com afigura 3:
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A — Oxidos estaveis que normamente sdo incorporados na

escoria durante a fase do processo;

B — Oxidos menos estavels que sdo reduzidos a fase metdlica na

presenca de carbono;

C — voléteis inorganicos sdo volatizados e capturados no sistema

de exaustores;

D — materiais organicos sendo decompostos dentro do CO e H,

e, posteriormente, sofrendo combustéo.

Na tabela 2, sdo apresentadas as porcentagens de cada grupo citado acima, que
estdo presentes no PAE.

Tabela 2 Porcentagens dos grupos categorizados em fungéo dos residuos produzidos,
presentes no PAE.

Fracéo (%)
A 5
B 50
C 45
Fonte: YE et al.,1999.

Uma das dificuldades da recuperacdo dos metais pesados contidos no PAE € que 0
residuo ndo contém somente ferro e metais ndo-ferrosos, mas também sodio, potassio, cloro e
fldor. Combinacdo, essa, de elementos, que dificulta alguns processos que sdo desenvolvidos
pararecuperar metais de valor (XIA et a., 1999).

O maior impulso para 0 desenvolvimento do processo hidrometallrgico para
tratamento do PAE € que, em pequena escala, 0 processo inicial € econdmico devido ao baixo
capital e custo de operacdo. Utilizam-se, nesta operacao, reagentes como a soda caustica ou
solucdes &cidas. Entretanto, ambos apresentam dificuldades para decompor o Zn ferritico do
PAE. Destaforma, tanto o Zn quanto o Zn ferritico podem ndo ser recuperados. Entdo, XIA et
al. (1999) propdem um processo hibrido, sendo um processo pirometal irgico para decompor
0 Zn ferritico e obter arecuperacdo de metais ndo-ferrosos por técnicas de hidrometalurgia.
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Na figura 4, estd esquematizada a proposta de XIA et a. (1999) de um processo
hibrido para o tratamento do PAE.

NaOH recuperado

PAE NaOHl l
+ + zinco
| Mistura do PAE e NaOH | —_—
l NaOH e PAE misturados Solugéo de zinco purificada T
Baixa temperatura de +— Separagao do
"Queima” chumbo sdlido-liguido
+ PAE "torrado” v
Lixiviagdo de soda Tanque de solucéo de
caustica soda caustica
+ agua com particulas f soda caustica diluida P6 de
sélidas lixiviadas Zihco
[_Separacdo sdlido-liguido | ~——% |_Lavagemdo 'bolo” ]| ——» <+
“bolo" filtrado T residuo
agua T

"Extrato lixiviado"

Figura4 Proposta de um processo hibrido para tratamento do PAE (XIA et al., 1999).

Conforme XIA et a. (1999), o zinco ferritico (ZnFe,O,) € transformado em
zincato de sodio solavel (Na;ZnO,) no processo pirometallrgico de acordo com a reacdo
representada na expressao 3:

ZnFe;O4 + 2NaOH 0 NayZnO, + Fe;0Os3 + H,0O ©)]

Subseqiente, no processo de lixiviagdo, o produto zincato de sodio e o 6xido de
zinco do PAE original sdo dissolvidos de acordo com as reagBes 4 e 5:

Na;ZnO, 0 2Na' + ZnO,* 4
ZnO + 2(OH") O ZnO,* + H,0 (5)

Conforme o trabalho realizado por XIA et al. (1999), esquematizado nafigura4, o
Zn recuperado no lixiviado foi de 95% enquanto que o Cd, o Pb e o Cr recuperados foram de
aproximadamente 89, 65 e 80% respectivamente. Ja o ferro recuperado foi menor que 1%.
Observa-se que a temperatura no processo pirometalUrgico, neste caso, € inferior a 400°C e
gue a maior emissao no processo é de vapor d agua. Os metais ndo-ferrosos no lixiviado
poderiam ser recuperados pela hidrometal urgia convencional ou técnicas eletrometal Urgicas.

" Eletrowinning — recuperacdo por eletrolise de metais na solucéo.
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3 TECNOLOGIA DE SOLIDIFICACAO/ESTABILIZACAO DE
RESIDUOS

A solidificacgo diz respeito a técnica de encapsulamento de um residuo em um
solido monoalitico de ata integridade estrutural. O encapsulamento pode resultar em residuos
de finas particulas (microencapsulamento) ou em residuos de maiores dimensdes
(macroencapsulamento). Solidificacdo ndo envolve, necessariamente, interacbes quimicas
entre o residuo e reagentes solidificados, mas pode mecanica ou fisicamente ligar o residuo
dentro do monolito. Migragdes de contaminantes sdo restringidas pelo vasto decréscimo da
area superficial exposta para lixiviacdo e/ou pelo isolamento do residuo dentro de uma
cdpsulaimpenetravel (EPA, 1990).

Ja a estabilizagdo refere-se & técnica que reduz o potencia perigoso de residuos
pela conversdo dos contaminantes em uma forma menos toxica, menos solivel e menos
movel. As caracteristicas do estado fisico e de manuseio com residuos ndo sdo
necessariamente modificadas pela estabilizagdo (EPA, 1990).

Ao longo deste trabalho, a Tecnologia de Solidificagdo/Estabilizacdo serd
abreviada por S/S, abreviagdo, esta, adotada internacional mente.

31 DESENVOLVIMENTO E USO DA TECNOLOGIA DE SOLIDIFICACAO/
ESTABILIZACAO DE RESIDUOS

COCKE et al. (1992) apresentaram como inicio importante para a tecnologia de
S/Sa implementacéo do Resource Conservation and Recovery Act (RCRA), 1976, nos EUA,
onde o processo de S/S tem-se tornado essencia para tratamento de substancias perigosas que
n&o sdo eliminadas pelos meios de recuperacdo, incineracdo e/ou fontes de reducéo.

O Ato de Conservacdo e Recuperacdo de Recursos (RCRA) foi aprovado na
emenda do Congresso Americano em 1976 como lel para regulamentar e delegar poderes as
Agéncias de Protecdo Ambiental para agir e orientar quanto a geracdo, classificacao,
trasporte, tratamento e disposicdo de residuos domeésticos ou industriais, perigosos ou néo.
Um manual de uso destas regulamentacdes foi publicado pela primeira vez em 1990 e, desde
entdo, passou por varias mudancas e correcdes, que espelham o processo de desenvolvimento
das politicas publicas e privadas de controle de residuos (EPA, 1997).
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Para SANTHANAM et al. (1981), o estado de desenvolvimento dos processos de
SIS se estende desde testes laboratoriais até a sua comercializagdo. S&o basicamente trés
métodos pelos quais estes processos podem melhorar a disposi¢éo dos residuos:

Com a melhoria das caracteristicas fisicas dos residuos, aumentando, assim, a
facilidade de manuseio. Isto tem como conseqiéncia um melhor
controle/geréncia da area de disposicdo, resultando em uma redugdo do
impacto relacionado a estabilizagdo fisica e contaminagdo de é&guas

superficiais e subterraneas,

diminuindo a exposicéo do residuo, devido a reducdo da area superficial e/ou
permeabilidade, ou encapsulamento do residuo, limitando, assim, o contato da

agua com o residuo;

atraveés de reacOes quimicas, reagindo com o residuo, limitando a solubilidade
dos constituintes quimicos, evitando uma maior contaminagdo através da

lavagem ou solubilizac&o pela agua.

WILES (1987) e COCKE et al. (1992) lembram gue atecnologia de S/S tem sido
utilizada ha aproximadamente 20 anos para mangjar residuos industriais e que, nesta
tecnologia, empregam-se materiais selecionados (cimento Portland, cinza volante, calcério,
entre outros) para aterar as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos classificados como
perigosos, a priori, paradispd-los em aterros ou transformé-los em novos produtos.

Conforme COCKE?, citado por LIN et a. (1996), a complexidade dos processos
de S/S resulta da combinac&o de efeitos da quimica do cimento com solucdes de equilibrio e
processos cinéticos e fendmenos proximos da superficie. A interagdo entre o cimento e o

residuo necessita ser determinada e incorporada dentro de model os detalhados do processo.

DANIALI (1990), VEMPATI et al. (1995) e COHEN et a. (1997) apresentaram
gue a tecnologia de S/S, utilizando cimento, é uma tecnologia atrativa para o tratamento de
residuos perigosos, pois o custo € baixo, em comparagdo aos processos pirometal Urgicos ou
de incineracdo, por exemplo, e de facil implementacdo. Para WILES (1987), isto é resultado
da disponibilidade prévia de matérias-primas com baixo custo, como cinza volante, cimento,
cal, entre outros, utilizados em um processo largamente conhecido, onde o equipamento

® COCKE, D.L., J. Hazard. Mater., 24 (1990) 231
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necessario para a realizagdo desta tecnologia é de facil manipulagéo e encontrado facilmente
naindustria da construgao.

Entretanto, COHEN et al. (1997) alertam que a utilizacdo da tecnologia da S/S
tem sido largamente utilizada em base empirica e que existe a necessidade de se melhorar o
conhecimento dos mecanismos associados com o contelido dos residuos sem o ligante, e 0
subsequiente potencia para lixiviac8o dos residuos para o produto solido, e a deterioracdo do
mesmo. De acordo estdo STEGEMENN et a. (1996), que afirmam que, embora uma grande
variedade de métodos de testes tenham sido desenvolvidos no mundo, ndo ha um
procedimento padréo para avaiar a eficacia do processo de solidificagdo e o risco parao meio
ambiente que possa ser assegurado para disposicdo ou utilizagdo dos produtos da
solidificacdo. Além disso, COCKE et d. (1992) salientam que a tecnologia de S/S apresenta
muitas lacunas em relagdo: ao comportamento da adsorgdo dos diferentes cations metélicos
nos materiais cimentantes; as trocas fisicas e quimicas que ocorrem como resultado da
adsorcdo destes ions metdlicos; ao efeito da estrutura cimentante na solidificagdo; e ao
comportamento lixiviante dos diferentes cétions metalicos adsorvidos nestas substéncias. Para
COHEN et al. (1997), estas informagdes sdo essenciais quando se busca um longo periodo de
estabilizagdo dos produtos S/S consignados para aterros ou para novos produtos nos quais sdo

utilizados residuos.

WILES (1987) argumenta que o papel da tecnologia SIS, que tem como objetivo
direcionar residuos perigosos com seguranca para 0 meio ambiente, depende de acles
reguladoras e subseguientes interpretacfes judiciais e da habilidade da tecnologia para
encontrar critérios de desempenho que possam ser desenvolvidos.

Como em muitas jurisdi¢des mundiais ndo hd um procedimento para reclassificar
um tratamento que faga com que um residuo perigoso passe para uma forma ndo-perigosa, o
Wastewater Technology Centre®, citado por STEGEMANN et a. (1996), propds um
protocolo de métodos de testes para solidificacéo de residuos a base cimentante. A sugestdo
do método de teste examina separadamente 0os contaminantes como um resultado de sua
especificagdo quimica, de seu potencial para baixa liberagdo dos elementos, baseado na sua
mobilidade na matriz solidificada do residuo e na durabilidade da matriz. O protocolo
representa a primeira tentativa para desenvolver uma ferramenta gerencial para residuos
solidificados, que contabilize suas caracteristicas fisicas e lixiviantes, no contexto de
diferentes cenarios de deposi¢ao.
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32 UTILIZACAO DO PAE E DE METAISPESADOSNA CONSTRUCAO CIVIL

Um residuo pode apresentar possibilidades de aplicagdo em vérias aress.
Entretanto, deve-se escolher as que se apresentem mais viaveis do ponto de vista técnico,
ambiental e econdmico. Neste sentido, a escolha do tipo de aplicagdo que poderé ser dado ao
residuo deverd levar em consideracdo as suas caracteristicas fisico-quimicas, de maneira que
possam ser aproveitados da melhor forma possivel. Dentre as variadas possibilidades de
aplicagdo de residuos na construgdo, as mais freqlientes sdo como agregado e como adicdo ao
concreto. A primeira, por requerer dos residuos apenas caracteristicas mais comuns, a

segunda, por proporcionar maior valor agregado ao material (MOURA, 2000).

A utilizacdo do PAE na construcéo civil ndo € uma prética comum no mundo, pois
este residuo em paises mais industrializados € submetido a processos com o objetivo de obter
a recuperacdo de metais pesados, como foi apresentado no item 2.2. Entretanto, estudos na
construgdo civil estdo sendo realizados para avaliar 0 seu comportamento quando utilizado
com cimento, assm como por BARBOSA (1993), AL ZAID et a. (1997), HAMILTON e
SAMMES (1999), LEITE et al. (2000).

3.21 Composicdo quimicado cimento Portland e sua hidratagdo

Segundo NEVILLE (1997), os principais compostos do cimento Portland sdo:
Silicatos tricalcico (C3S), Silicatos dicdcico (C.S), Aluminatos tricdlcico (CsA) e
Ferroaluminatos tetracalcico (C,AF). Em presenca de &gua, os silicatos e aluminatos formam
produtos de hidratagdo que, com o transcorrer do tempo, ddo origem a uma massa firme e
resistente, a pasta de cimento endurecida. Os principais compostos de hidratacgo sdo silicatos
de célcio hidratados (C-S-H), que ddo resisténcia a estrutura, e os hidroxidos de célcio

(Ca(OH),) que conferem o caréacter alcalino as pastas de cimento.

® Wastewater Technology Centre, 1991. Proposed evauation protocol for cement-based stabilized/solidified wastes.
Environment Canada. Report EPS 3/HA/9
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3.2.2 Cadlor de hidratacdo e tempos de pega do cimento

Uma importante propriedade dos cimentos € o calor de hidratacdo. Este chega a
liberar energia de até 500j/g de cimento. Como a condutividade térmica do concreto é
relativamente pequena, ele pode se comportar como um isolante e, no interior de grandes
massa de concreto, a hidratagdo pode resultar em grandes elevacBes de temperatura. Ao
mesmo tempo, o exterior da massa de concreto perde pouco calor, de modo que se estabelece
um acentuado gradiente de temperatura e, durante o resfriamento subsequente do interior,
pode ocorrer uma fissuragdo séria. Para efeitos préticos, ndo é necessariamente a quantidade
de calor de hidratacdo que preocupa, mas, sim, a velocidade com que esse calor se desprende
(NEVILLE, 1997).

Os compostos do cimento Portland sdo produtos de reagtes a alta temperatura que
ndo estdo em equilibrio e, por isso, estdo em um estado de energia elevada. Quando um
cimento € hidratado, 0s compostos reagem com a agua para atingir estados estévels de baixa
energia e 0 processo € acompanhado pela liberacdo de energia naformade calor. Destaforma,
as reagdes de hidratacdo dos compostos do cimento Portland sdo exotérmicas. A quantidade
total de calor liberado e as taxas de liberagdo de calor pela hidratacdo dos compostos
individuais podem ser usadas como indices de suas reatividades. Os dados de estudos de calor
de hidratacdo podem ser usados para caracterizar o comportamento de pega e endurecimento
do cimento e para prever a elevacdo datemperatura(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Usando um calorimetro de condugdo, Lerch’, citado por MEHTA e MONTEIRO
(1994), registrou a taxa de evolugéo de calor das pastas de cimento durante a pega e o periodo
inicial de endurecimento . Um gréfico tipico desses dados € mostrado na figura 5.

MEHTA e MONTEIRO (1994) explicam que, quando mistura-se o cimento com a
&gua, ocorre uma rapida evolucdo de calor durante poucos minutos, pico A, ramo ascendente
da figura 5, provavelmente representando o calor de dissolugcdo de aluminatos e sulfatos.
Entretanto, esta evolugdo de calor inicia termina rapidamente devido ao fato de a solubilidade
dos aluminatos ser reduzida na presenca de sulfatos em solucdo (pico A, ramo descendente).
O ciclo seguinte, apds aproximadamente quatro ou oito horas de hidratagdo para a maioria dos
cimentos Portland, representa a formagéo da etringite® (pico B, ramo descendente). Muitos

" W. Lerch, proceedings Am. Soc. Test. Mat., Vol. 46,p.12252, 1946.
8 Etringita, CagAlo(OH)15(S04)326H,0, um sulfoaluminato formado durante o processo de hidratacdo do cimento (NIVILLE,
1997)
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pesquisadores acreditam que o periodo de evolugdo de calor inclui algum calor de dissolucdo
devido ao C3S e ao calor de formagdo de C-S-H. A pasta de um cimento com retardo de pega
retera muito de sua plasticidade antes do comego deste ciclo de calor e vai enrijecer e mostrar
o inicio de pega (comego de enrijecimento) antes de atingir o apice em B, o qual corresponde
ao fim de pega (enrijecimento completo e inicio do endurecimento).
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Figurab Taxade liberagéo de calor de uma pasta de cimento Portland durante a pegae
0 periodo inicial de endurecimento (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A definicdo de pega refere-se a mudanga do estado fluido para um estado rigido.
Embora, durante a pega, a pasta adquira uma certa resisténcia, para efeitos praticos, é
importante distinguir pega de endurecimento, que se refere ao aumento de resisténcia de uma
pasta de cimento depois da pega (NEVILLE, 2000).

Na pesquisa redlizada pela ABCP® (1997), citado por DAL MOLIN e
CREMONINI (2001), foram determinados valores médios de caracteristicas dos tipos de
cimentos nacionais em 1997. Entre as caracteristicas analisadas, estavam os tempos de inicio
e fim de pega, cujos valores podem ser conferidos natabela 3.

o Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) disponivel em http://www.abcp.org.br
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Tabela 3 Tempos de inicio de fim de pega para os diferentes cimentos Portland
utilizados no Brasil.
Tempos de pega Tipos de Cimento
(h:m) CPIS CPIIE | CPIIF | CPII-Z |CPIIl| CPIV |CPV
Inicio 03:14 03:18 02:58 03:18 03:26 | 04:12 | 02:58
Fm 04:18 04:23 04:02 04:25 04:40 | 0524 |04.04

Fonte: ABCP (1997), citado por DAL MOLIN e CREMONINI (2001).

Conforme os resultados apresentados na tabela 3, 0 menor tempo de inicio de
pega foi atingido pelos cimentos Portland CP |1-F e V e o menor tempo de fim de pega, pelo
cimento Portland composto CP II-F. Estas caracteristicas dos cimentos so consagradas no
seu uso e podem ser modificadas quando for necessario. Por exemplo, ha aditivos
aceleradores de pega, quando o objetivo é proporcionar que as reagdes de hidrataco tornem-
se mais rapidas proporcionando que pegas sejam desformadas em menor espaco de tempo; e
aditivos retardadores de pega, quando o objetivo € proporcionar que o concreto estegja fluido
em um maior espago de tempo.

A utilizagdo de residuos em materiais cimentantes ou pozolanicos tem sido
estudada por diversos pesquisadores. Dentre estes, LEITE et a. (2000) utilizaram o PAE (teor
de Zn de 13,1%) como adi¢do em concretos em teores de 10%, 20% e 30% em relagdo a
massa de cimento. A desmoldagem dos corpos-de-prova foi possivel apenas 6 dias apos a
moldagem, pois eles desagregavam-se. Os autores determinaram os tempos de pega em pastas
com substituicdo do cimento em teores de 10%, 20% e 30% pelo PAE e de pastas referéncia
(0%), cujos resultados estdo natabela 4.

Tabela4 Resultados dos tempos de inicio e fim de pega de pastas de cimento com
substituicdo pelo PAE.
Teqr Qe~ Ag_uaAde. Tempo§ depega Limitesda normabrasileira*
substituicdo | consisténcia (h:m)
(%) (%) Inicio fim Inicio depega | Fim de pega
0 30,0 02:42 4.49
10 26,5 01:17 12:56 3
20 235 <1 04:16 Lh £10h
30 24,6 <1 02:32

*NBR 11578 (ABNT, 1991)..
Fonte: LEITE et a. (2000).
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Apesar de serem determinados os tempos de fim de pega das pastas contendo o
PAE, as mesmas estavam apenas ressecadas e muito friaveis, fato que ndo ocorreu com a
pasta de cimento referéncia (LEITE et al., 2000).

Como observa-se na determinacdo dos tempos de pega para pastas contendo o
PAE, ndo ha uma coeréncia dos resultados, pois 0 aumento da substitui¢do diminuiu o tempo
de inicio de pega, porém elevou-se o tempo de fim de pega para 10%. Por outro lado, para as
pastas com 20% e 30% do PAE diminuiram os tempos de fim de pega em relagdo ao tempo da
pasta referéncia. Desta forma, os tempos determinados para as pastas com 0 PAE ndo séo
representativos.

BARBOSA (1993) utilizou o PAE em pastas de cimento Portland composto CPI |-
E/32, em substituicdo a0 cimento nas propor¢fes de 10% e 40%. Nas pastas, foram
adicionados teores de cal hidratada dolomitica (41,78% de Ca (OH), + 42,12% de Mg (OH),)
em teores de 0% a 25%. Os resultados determinados pel os autores, para os tempos de inicio e
fim de pega, assim como a &gua da pasta de consisténcia normal, encontram-se na tabela 5.

Tabela5s Determinagdo dos tempos de pega em pastas de cimento com substituicdo de
cimento pelo PAE em teores de 10% e 40% e adi¢des de cal hidratada em teores de 0% a
25%.

Teor (%) indice de Tempos de pega (h:m)

Cimento+ PAE | Cal hidratada C(zcr)EsHtfgc;la Inicial Final

0 24,8 04:35 09:25

1 25,0 04:15 11:40

5 26,0 04:05 15:45

90+10 10 26,7 03:50 13:45

15 27,6 03:15 10:00

20 28,6 03:15 08:25

25 30,4 02:55 07:45

0 20,0 03:00 20:05

1 21,3 03:00 22:05

5 22,0 03:00 27:30

60+40 10 23,2 03:10 27.00

15 24,6 02:40 20:20

20 26,0 02:35 20:10

25 27,0 02:25 19:50

CPIl —E/ 32 27,3 03:55 06:30

Fonte: BARBOSA (1993).

O acréscimo de substituicdo de cimento pelo PAE e uma maior adicdo da cal
hidratada aceleraram as reagBes quimicas iniciais para 0 enrijecimento da pasta. Logo, o
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tempo de inicio de pega diminuiu, favorecendo o emprego deste “cimento alternativo” em
pecas pré-moldadas. Entretanto, o tempo de fim de pega sofreu um acréscimo consideravel,
principalmente com teores mais elevados do residuo. Em relac&o ao teor de cal hidratada nas
misturas compostas por cimento e PAE, observou-se que maiores teores de cal adicionados
favoreceram tanto os tempos de inicio, quanto os de fim de pega. O PAE apresentava 6,4%
(em massa) de Zn. N&o foram detectados chumbo nem cromo (BARBOSA, 1993).

Semelhante pesquisa com PAE foi realizada por AL-ZAID et a. (1997), que
verificaram que os tempos de pega para teores de substituicdo do cimento por PAE, menores
que 1%, ndo apresentaram diferencas em relacdo a pasta de cimento referéncia. Entretanto,
parateores maiores que 1% houve um retardo consideravel nos tempos de pega. Quanto maior
foi o teor de residuo na pasta, maior o periodo parainiciarem as reagoes de hidratagéo.

AL-ZAID et d. (1997) também verificaram o perfil da temperatura média em

argamassas sem PAE (0%) e com teores de 2% e 3%, como observa-se nafigura 6.

60

&)
S
g
>
®
o}
5
|_
20 TR PYNTINVTTI STTTE 'UTTY PYRTE FYTEY PYPTY FYTY PUTTY YT Prowy Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
|dade (horas)
Figura6 Perfil datemperatura média em argamassas referéncia (0%) e com teores de

2% e 3% do PAE (AL-ZAID et al., 1997).

O caor de hidratagdo em argamassas referéncia (0%), havendo substituicgo do
cimento em teores de 2% e 3% pelo PAE, apresentou comportamento semelhante, entretanto
defasados. Conforme figura 6, os picos de temperatura para argamassas referéncia (0%) e com
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teores de 2% e 3% do residuo foram atingidos em 10 , 24 e 54 h ap6s a moldagem,
respectivamente.

O efeito do PAE nos picos de temperatura € devido ao efeito retardador que ele
causou na hidratagdo do cimento. A principal recomendacdo de AL-ZAID et a. (1997) é de
gue o PAE possa ser Util como um retardador de pega para o concreto. O residuo apresentava
10,7% (em massa) de Zn, ndo sendo detectada a presenca de Pb.

Tentando explicar o comportamento do PAE em pastas de cimento, HAMILTON
e SAMMES (1999) utilizaram microscopia eletronica por varredura (MEV) e difracéo de
raios-x. O residuo apresentava 49,8% e 4,9% (em massa) de Zn e de Pb, respectivamente.

Na tabela 6, estdo descritos os resultados observados por andlise de microscopia
eletronica por varredura em pastas de cimento (sem adicdes minerais) e pastas de
cimento/PAE narelagdo 90:10, ao longo do tempo.

Tabela 6 Resultados com 0 MEV em pastas com cimento (sem adi¢do) e pastas de
cimento / PAE narelacéo 90:10, ao longo do tempo.

Idade

(dias) Pasta de cimento Pasta cimento + PAE

| dentificou-se isoladamente a presenca de
Identificou-se apresencade silicatos | particulas de cimento e do PAE. Entretanto,

de célcio hidratado e Ca (OH), . ndo foi observada aformacdo de produtos de
hidratacéo.

Observou-se a presencga de vazios
com aformagdo e crescimento de
3 silicatos de cdcio hidratado e de Ca
(OH),; havia presenca de gréos de
cimentos dispersos na pasta.

N&o se observou aformacao de produtos de
hidratacéo.

Observou-se aformagéo de Ca (OH), em

Observou-se a reducdo dos vazios um longo arranjo de agulhas em uma
7 com formagdo de “agulhas’ de direcdo; nestas “agulhas’ foram observadas
silicatos de cdlcio hidratado . particulas do PAE; ndo foi identificadaa

formag&o de silicatos de célcio hidratado.

Observou-se, namicrografia de 5um, que a
Havia dificuldade em distinguir Ca | pasta apresentava a aparéncia de um cimento

14 (OH), e ossilicatos de calcio hidratado com grandes cristais de Ca(OH)s.
hidratados. Observou-se, também, gréos de cimento
dispersos na pasta.

Fontee HAMILTON E SAMMES, 1999.
PAE- po de aciaria elétrica.
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Na tabela 7, encontram-se os resultados por difracdo de raios-x obtidos em pastas
de cimento contendo PAE.

Tabela7 Resultados da difracéo de raios-x para pastas de cimento com diferentes teores
do PAE, no 1° e 28° dias.

Teor do PAE (%)
10 | 20 | 30 | 40 | 50
1d.d.c. 28d.d.c.

Composto
Quimico

ZnFe;0,

CazSiOs

Cag SO,

Ca(OH),

ZnO

Ca(Zn(OH)3)2 . 2H,0

PAE — p6 de aciaria el étrica
dd.c—diasdecura; detectado .
Fonte: HAMILTON e SAMMES, 1999.

Os resultados verificados na tabela 7 indicam que o Zn encontrava-se
predominantemente na forma de ZnO e o ferro estava associado com 0 zinco, como Oxido de
ferro zinco (ZnFe;O,). E ainda, 0 ZnO estava presente na pasta com 10% de PAE no primeiro
dia, e nas pastas com 28 dias apenas para as que possuiam teores com 40% e 50% do residuo.
Ja 0 ZnFe,O, estava presente em todas as amostras analisadas. Isto foi provavelmente devido
ao fato de 0 ZnFe,O, ser insoluvel em meio alcalino, enquanto que o ZnO é soltvel. Devido
a0 retardo das reagOes de hidratacdo do cimento provocadas pelo zinco, ndo foi detectado
Ca(OH), nas misturas com 40% e 50%. Observa-se que, quando o ZnO foi detectado na pasta,
ndo estava presente o Ca(OH), (HAMILTON e SAMMES, 1999).

Em trabalho complementar, para investigar a influéncia do Zn e do Pb no
comportamento do poé em pastas de cimento, HAMILTON e SAMMES (1999) adicionaram,
separadamente, ZnO e PbO em pastas de cimento que ja continham PAE. As que receberam o
acréscimo de ZnO apresentaram retardo, na hidratagdo do cimento, superior ao obtido pelas
pastas contendo apenas PAE.

Na tabela 8, sdo apresentados os resultados obtidos, utilizando difracéo de raios-x
para pastas de cimento com PAE com diferentes adic¢des de ZnO, aos 28 dias de idade.
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Tabela 8 Resultados de difracdo de raios-x, em pastas de cimento contendo PAE com
diferentes adic¢des de ZnO, aos 28 dias.

Teor de ZnO em pastas de cimento contendo PAE(%)
1 5 10 20

Composto Quimico

CazSiOs

Ca(OH),

ZnO

Ca(Zn(OH)3)2 . 2H,0

PAE — pb de aciaria elétrico a arco.
Detectado .
Fonte: HAMILTON e SAMMES, 1999.

Observam-se nos resultados de difragéo, indicados na tabela 8, que para teores de
ZnO de 1% e 5% em pastas de cimento, identificou-se 0 Ca(OH),, mas ndo compostos de
zinco, possivelmente devido aos baixos teores utilizados. Entretanto, para teores de adicdo de
10% e 20% detectou-se hidrozincato de célcio (expressdo 6). Somente em pastas com 20%,
identificou-se 6xido de zinco.

ZnO + Ca(OH), + 4H,0 = Ca[Zn(OH)3H,0] (6)

A producdo deste composto permitiria o reinicio das reacOes de hidratagdo
(HAMILTON e SAMMES, 1999).

Segundo POURBAIX™, citado por LI et a. (2001), em condi¢des de pH elevado
(>8), assim como em ambientes utilizando como ligante o cimento, espera-se que 0 zinco

forme hidroxidos, conforme o equilibrio na expresséo 7:

Zn?* - 20H Y Zn(OH), °  2H'-Zno? (7)

LI et al. (2001) complementam que os complexos Zn(OH),> e Zn(OH)s> podem
estar presentes em uma forte solugdo alcalina. Suas propriedades anidnicas excluem sua
adsorcdo sobre uma superficie negativa no C-S-H, mas eles podem formar com C&* o
complexo hidrozincato de calcio hidratado (Cazny(OH)s . H0). Isto foi confirmado por

1 POURBAIX, M. Atlas of Electrochemica Equilibra in Aqueous Solutions, Kationa Association of Corrosion
Enginefering, Houston, TX, USA, 1974
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investigagtes com FTIR — Espectroscopia Infravermelha da Transformada de Fourier — em
cimento com adi¢des de Zn.

Na tabela 9, sdo apresentados os resultados obtidos, utilizando difragdo de raios-x
para pastas de cimento com PAE com diferentes adic¢fes de PbO, aos 28 dias de idade.

Tabela 9 Resultados de difracéo de raios-x, em pastas de cimento com PAE com
diferentes adi¢oes de PbO, aos 28 dias.

Teor de PbO em pastas de cimento contendo PAE (%)
1 5 10 20

Composto Quimico

CazSiOs

Ca(OH),

ZnO

Compostos de chumbo

PAE — p6 de aciaria elétrica
Detectado
Fonte: HAMILTON e SAMMES, 1999.

Diferentemente das pastas de cimento com PAE dosadas com ZnO, que
apresentaram retardo no inicio das reagdes de hidratacéo, as pastas contendo PAE adicionadas
com PbO apresentaram um leve fendmeno de aceleracdo. E, aém disso, ndo foram detectados
compostos de chumbo nestas pastas, mesmo com teor de 20% (HAMILTON e SAMMES,
1999).

Procurando avaliar a influéncia de diferentes metais pesados individualmente em
argamassas, TASHIRO et a. (1977) verificaram que adi¢des de 5% apresentaram resultados
de inibicdo para a hidratagdo com os compostos de Cu, Zn e Pb. Ja para adi¢des de 0,5% , esta
inibicdo foi insignificante para a hidratagdo dos compostos do cimento. Alguns compostos de
chumbo aceleraram o efeito da hidratagdo. Este estudo mostrou que, para pequenas adicdes de
metais pesados, o efeito foi positivo ou insignificante. Entretanto, se certo valor era
ultrapassado, o efeito tornava-se negativo. O vaor considerado critico foi o de 5%. Os
compostos de Cr, Cd e Hg foram identificados tendo insignificante efeito nas propriedades de

endurecimento do cimento.

Num segundo trabalho, TASHIRO e OBA (1979) observaram os efeitos dos
metais no calor de hidratagdo do G;A™. Compostos de Cu (OH),, ZnO e Cr,O3 retardaram o

n C3A — Aluminato Tricalcico (3Ca0.Al,O3). Um dos compostos principais do cimento Portland (NEVILLE, 1997).
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calor de hidratagdo nas pastas de cimento. Para as pastas com adi¢cdo de PbO, a hidratacéo foi
retardada imediatamente depois da adic¢do da &gua, mas foi acelerada alguns minutos depois.

ARLIGUIE *, citado por ARLIGUIE et al. (1982), observou a formagdo de
hidrozincato de célcio (Ca Zn;, (OH)s . 2H,0) na zona de contato entre a pasta de cimento
Portland e a armadura de ago recoberta por zinco.

Com o objetivo de estudar a formagédo do hidrozincato de calcio, bem como o
efeito retardador do zinco sobre a hidratacgo de pastas de cimento Portland, ARLIGUIE et d.
(1982) realizaram diferentes composi¢gdes com CsS, C3A, silica e zinco. As percentagens dos
elementos e compostos referentes a cada mistura séo apresentadas na tabela 10.

Tabelal0  Composicdo das misturas utilizando C3S, CsA, Zn, silica e agua

N° da Compostos (%) Relacdo
mistura CsS CsA zinco silica Agua/solido
1 80 - - 20 0,40
2 80 - 20 - 0,40
3 - 50 - 50 0,80
4 - 50 50 - 0,80
5 60 20 - 20 0,45
6 60 20 20 - 0,45

Fonte: ARLIGUIE et al. (1982).

A composicdo mineral 6gica das misturas confeccionadas, conforme percentagens
indicadas natabela 10, € mostrada na tabela 11.

2 ARLIGUIE, G. Thése de spécidlité, Nancy (1975).
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Tabelall  Produtos de hidratac&o identificados por difracdo de raios-x nas diferentes
misturas estudadas de C3S, CsA, Zn, silica e agua.
|dade da amostra CsS CsA CsS+ C3A
no momento da n° 1 ne 2 ne3 ne4 nes5 n°e6
observacao silica zinco silica zinco silica zinco
C,AHsg
3h - - CuAHx C,AHsg C4AHx HZ
C,AHsg C4AHx HZ
6h ' "~ | CAHyx | “AMe | caoH), | CoAHk
C,AHsg
C,AHsg C4AHx HZ
o9h Ca(OH), | - HZ
C.AHx CoAHy Ca(OH), | C4AHx
C,AHsg
. C,AHsg C4AHx HZ
1dia Ca(OH), | - HZ
C.AHx CAHK Ca(OH), | C4AHx
C,AHsg
. C,AHsg C4AHx HZ
3dias Ca(OH), | - HZ
C.AHx CoAHy Ca(OH), | C4AHx
C,AHsg HZ
6 dias Ca(OH), | - gjﬁ;h HZ g;(’g% CsAHy
X C4AHx 2 | Ca(OH),

Ca(OH), — hidréxido de cdcio

HZ — hidrozincato de calcio (CaZn, (OH)s . H,O)

C4AHy — aluminatos quaternérios cujo raio caracteristico variaentre 8,2 e 7,6 A;
Fonte: ARLIGUIE et al. (1982)

Namistura C3S + zinco, o Ca(OH), ndo foi identificado apos vérias semanas, pois
a mistura ndo obteve pega. JA na mistura de C3A + zinco, foram identificados aluminatos
hidratados (C,AHs, C4AH;3) e hidrozincato de célcio, sO que em propor¢fes menores que as
da mistura de G;A + silica. Para a mistura GS + GsA + zinco, o hidrozincato de cécio foi
detectado 3 horas apés a adi¢do de agua, sendo o primeiro composto a cristalizar-se. Ja o
Ca(OH), foi observado apenas no sexto dia (ARLIGUIE et al., 1982).

A explicacdo, apresentada por ARLIGUIE et al. (1982), da utilizac&o do zinco nos
compostos quantificados na tabela 11 esta relacionada s quantidades de fons Ca?* e OH" livre
na pasta. Na pasta composta de C3S + zinco, aliberaco de ions hidroxidos perto da superficie
dos gréos do C3S levaria 0 zinco, em contato com esta zona, a precipitar-se como Zn (OH)s.
Como ha um periodo de inducéo na hidratacdo normal do G;S, isto permitiria a formagéo de
uma pelicula impermeavel de Zn (OH), ao seu redor. Com esta camada, ndo haveria mais
trocas entre 0s gréos anidros, e isto explicaria 0 porqué de até os 6 dias ndo ser identificado o
Ca(OH),. Entretanto, o Zn (OH), ndo foi detectado na difrago de raios-x. 1sto, provavel mente
pelo fato de ser amorfo ou ser uma quantidade pequena para ser detectada. Por outro lado,
para as pastas compostas por GA + zinco, ARLIGUIE et al. (1982) explicam que, como as
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reacOes s80 mais rapidas para o CzA, formando hidratos hexagonais, estes ndo permitiram que
apos a formacdo do Zn (OH), houvesse uma camada homogénea ao redor dos gréos, e sim
uma camada heterogénea, permitindo a difusdo da &gua e dos ions e, desta maneira,
continuando as reacdes de hidratagio. Com isso, 0 meio se enriqueceu em fons Ca* e OH', e
o hidroxido de zinco transformou-se em hidrozincato de célcio, conforme a reagdo que segue:

2Zn (OH), + 2 OH + Ca*" + 2 H,0 " CaZn, (OH)s . 2H,0 (8)

No caso das pastas com GS + GA + zinco, como 0 GA ndo € bloqueado por
completo pela camada de Zn (OH),, conforme ocorre com o C3S, a sua hidratagdo enriquece a
solugéo em fons Ca?* e OH', fornecendo estes fons necessrios para transformar a camada
amorfa de Zn (OH), em hidrozincato de cdcio no GS e, assim, proporcionando o inicio de
sua hidratacgo (ARLIGUIE et al., 1982).

ARLIGUIE et al. (1982) continuaram seus estudos avaliando a influéncia das
percentagens de zinco sobre a hidratagdo do C3S, utilizando difracéo de raios-x. Os resultados
observados ao longo do tempo sdo mostrados na tabela 12.

Tabelal2  Influéncia da percentagem de zinco sobre a hidratacéo do CsS.

Per centagem de p6 I dade (dias)
dezinco 1 2 3 4 5 6 7
0 P P P P P P P
0,5 - - HZ P P P P
2 - - - - - - HZ
5
10 N&o foram identificados nem o HZ, nemo P
20

P — Hidroxido de célcio (Ca (OH),) ;
HZ — Hidrozincato de célcio
Fonte ARLIGUIE et al. (1982)

Quando h& a presenca de sulfato e zinco, a hidratagdo do CsA depende da
quantidade do primeiro elemento. Para concentracfes de sulfatos menores que 2,5%, o zinco
propicia uma hidratagdo mais répida do que se ele ndo estivesse presente. Isto porque quando
a solucdo dos ions sulfato € esgotada, a etringita se decomple e a hidratagdo do CsA
prossegue. A transformagdo em monossulfoaluminato de célcio é acompanhada de
cristalizacdo de hidrozincato de célcio e auminato hexagona C,AHs, vindo a tornarem-se
aluminatos preponderantes (ARLIGUIE et al., 1990,).
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Entretanto, quando as concentragdes de sulfatos s maiores que 2,5%, 0 SO, ficaem
excesso ha solugdo. Destaforma, 0 Zn (OH), combinado com os sulfatos ndo forma a pelicula
amorfa, os gréos de C;A sdo rodeados por uma camada de etringita, 0 que cessa a hidratacéo
do C3A. Conforme os autores, na presenca de zinco a cristalizagdo da etringita € mais fina, e
isso permite um melhor recobrimento da superficie irregular dos gréos de CsA, desacelerando
fortemente a sua hidratacdo. Foi verificado que na presenca do zinco este retardo da

hidratagdo foi maior do que nas pastas sem a presenca do metal (ARLIGUIE et al., 1990,).

O fendmeno da diminuicdo do tamanho da etringita foi verificado também na
pasta referéncia por COLLEPARDI et a. (1978), onde a combinacdo de gesso e Ca (OH), em
pastas de C3A foi a que mais retardou sua hidratagdo. A explicagdo dos autores foi que, com a
presenca do Ca(OH),, o tamanho da etringita foi reduzido e isso proporcionou um melhor
cobrimento dos gréos de GA. Depois de algumas horas, as etringitas cobrindo os gréos de
CsA transformaram-se em monossulfatos devido ao consumo de gesso, e a hidratacdo
reiniciou.

ARLIGUIE e GRANDET (1990,) avaliaram a influéncia do Zn em pastas
confeccionadas com 4 diferentes tipos de cimentos, cujas caracteristicas quimicas e

mineral dgicas encontram-se nas tabelas 13 e 14, respectivamente.

Tabelal3  Composicdo quimicade 4 cimentos distintos, cada um identificado com um
ndmero.

Cimento | SiO, | AlL,Os | Fe;O3 %?3 ﬁ\icé MgO| SOs | K20 | Na,O ;e;g;
1 2145| 531 | 2,30 |64,45| 0,90 | 1,40 | 298 | 0,49 | 0,04 | 1,02
2 21,201 357 | 4,49 16335 084 | 0,70 | 3,20 | 055 | 042 | 1,71
3 22,15 360 | 0,27 |68,15| 500 | 050 | 2,02 | 0,50 | 0,20 | 2,77
4 20,72| 513 | 2,22 |66,20| 483 | 1,35 | 2,88 | 0,47 | 0,04 | 0,98

Fonte: ARLIGUIE e GRANDET (1990)

Tabelal4  Composicdo mineradgica (potencia de Bogue) de 4 cimentos distintos, cada
um identificado com um ndmero.

Cimento CsS C,S CsA C.,AF
1 48,1 25,2 10,4 7,1
2 61,6 18,8 1,4 14,2
3 52,8 23,7 91 0,8
4 46,5 24,3 10,0 6,9

Fonte: ARLIGUIE e GRANDET (1990y)
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O cimento nimero 4 resultou da adi¢do de 4,1% de CaO no cimento 1, adquirindo
um teor de cal livreigual ao do cimento nimero 3.

Verificaram-se os tempos de inicio das reagdes de hidratagdo (monitorando-se o
calor liberado) ao longo do tempo. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 15.

Tabelal5  Avaliagdo dostempos deinicio das reagdes de hidratacdo (monitorando-se o
calor liberado) de 4 cimentos distintos adicionados com zinco (horas).

- : Tipo de cimento utilizado
Adicdo de zinco 1 > 3 7
Sem 3 3,5 2 2,5
Com 31 >100 25 25,5

Fonte: ARLIGUIE e GRANDET. (1990,)

Com difragdo de raios-x, identificou-se 0 Ca (OH), antes de 1 dia nas pastas de
cimentos n®® 3 e 4 com adic&o de zinco, e no fim de 5 dias na pasta de cimento n.° 1 com
adicdo de zinco. Entretanto, para pastas de cimento n.° 2 com adi¢do de zinco, ndo se
identificou o Ca(OH), depois de 15 dias. O fato de os cimentos 3 e 4 possuirem teores de cal
livre superiores aos dos outros cimentos proporcionou um ambiente com maior nimero de
fons Ca?* e OH', favorecendo o reinicio da hidratagdo do cimento com a transformagéo da
camada amorfa de Zn(OH), em hidrozincato de cédcio. Cabe lembrar que a Unica diferenca
entre os cimentos 1 e 4 foi a adicéo de 4,1% de CaO neste ultimo (ARLIGUIE e GRANDET,
1990,).

Por outro lado, para uma peguena diferenca na ca livre, mas uma grande
diferenca no teor de C3A, observou-se que os cimentos 1 e 2 apresentaram diferencas no
inicio de liberagdo de calor e ndo foi verificada a formacéo de Ca (OH), apds 15 dias para o
cimento 2. Isto devido a transformagdo de parte do Zn(OH), amorfo em hidrozincato de
célcio, mas a quantidade de fons Ca®* foi insuficiente para areacdo total. A hidratagdo do CsS
permaneceu blogueada, ndo sendo detectada a presenca de Ca(OH),. A pasta ndo obteve pega.
Isto mostra que a reacdo de hidratagdo do GA contribui para o enriquecimento da solucdo
intersticial em fons Ca®* e OH", ambos necessArios & transformagao do hidréxido de zinco em
hidrozincato de calcio. O comportamento similar das amostras 3 e 4, onde a composi¢ao ndo
difere essencialmente, a ndo ser no teor de C,AF, provou gue este composto ndo apresentou
papel determinante. Pelo contrério, uma forte percentagem deste composto no cimento 2 néo
permitiu o desblogueio da reacdo de hidratagdo e ndo compensou o fraco teor de CzA.
Cimentos ricos em cal livre e em CzA reduziram o efeito retardador do zinco, mas acdl livre
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ndo deve estar presente em demasia, pois ela pode causar complicagdes secundarias quando
ocorre sua hidratacdo (ARLIGUIE e GRANDET, 1990y).

Em outra pesguisa, semelhante as redlizadas por ARLIGUIE e GRANDET
(1990y), DIET et a. (1998) utilizaram dois cimentos Portland, cujas composi¢des das fases
s80 apresentadas natabela 16.

Tabelal6  Composicdo de fases de dois cimentos Portland Comuns.

cimento Composicao de fases (% em massa)
Cs3S C.S C3A C.,AF K»SO, | Na,SO, | CaSO, | CaO livre
A 68,6 17,1 3,0 7,0 0,3 0,2 25 0,3
B 54,8 17,9 10,4 7,3 1,2 0,2 45 0,5

Fonte: DIET et al. (1998).

Uma solugdo sintética produzida em laboratorio composta por 3,91% de Na,
9,78% de Zn, 6,12% de Cl e 74,80% de égua foi adicionada, por DIET et al. (1998), aos
cimentos A e B, resultando em duas pastas distintas. Na determinacéo dos tempos deinicio de
pega das pastas A e B, os autores constataram diferencas significativas, conforme resultados
apresentados natabela 17.

Tabelal?  Temposdeinicio de pega para pastas moldadas com cimentostipo A e B, apds
adicionada a solucéo de zinco.

Cimento Portland Comum | Tempo deinicio de pega (h:m)
A > 1920:00 *
B 01:24

*80 dias.
Fonte: DIET et al. (1998).

A solucdo, contendo zinco, proporcionou efeitos opostos no tempo de inicio de
pega para cada pasta de cimento, como foi observado natabela 17. A pasta, contendo cimento
B, foi acelerada, enquanto que na pasta, contendo o cimento A, o tempo de pegafoi detectado
depois de 80 dias. Segundo DIET et a. (1998), a principal diferenca entre os cimentos foram
os teores de C;A. Possivelmente, o zinco tenha acelerado a hidratacdo dos aluminatos de
célcio, bem como prejudicado a hidratagcdo dos silicatos. E aém disso, dados cristalograficos
das amostras da pasta A revelaram a auséncia de produtos hidratados depois de um més de
cura em sala climatizada, exceto para etringita, que estava presente em pequenas quantidades.
Os autores basearam-se nas informacfes de ARLIGUIE e GRANDET (1990,) para explicar
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este comportamento. Lembrando que, com umamaior percentagem de C3A, proporcionou que
sua hidratagéo liberasse ons Ca?* e OH” e transformasse hidroxido de zinco em hidrozincato
de célcio. Como o cimento A possuia baixas percentagens de C3A e de cal livre, ndo foi
possivel o rompimento da camada amorfa de hidréxido de zinco. Dai o porqué do tempo de
inicio de pega ocorrer apés 80 dias.

OLMO et al. (2001) adicionaram quatro 6xidos metdlicos em pastas de cimentos.
Conforme andlise dos resultados dos tempos de pega do cimento, o ZnO retardou severamente
o inicio e o fim de pega. Em relagdo ao Fe,Os, ele ndo afetou o tempo de pega do cimento.
Para o Cr,0O3 com teor de 2,5% e cimento de 97,5%, ndo houve influéncia na pega. Entretanto,
na interacdo com outros metais, houve retardo na pega dos produtos. O PbO néo teve efeito
significativo em relacdo ao tempo médio do experimento, mas ele retardou o tempo de pega
das pastas em relacéo as de referéncia

Outro trabalho, utilizando 10% em massa de nitrato de chumbo e nitrato de zinco
como adicdo em materiais com cimento Portland Tipo | (ASTM C150), foi realizado por
COCKE et a. (1992). Eles observaram que tanto o zinco quanto o chumbo foram
preferencialmente adsorvidos pela superficie do cimento com adicdo de nitrato de chumbo,
retardando o tempo de pega em consequiéncia do bloqueio das reactes de hidratagdo pelos
seus ions. Entretanto, TASHIRO et al. (1977) observaram que o chumbo, em um nivel de
0,5%, agiu como um ligeiro acelerador no tempo de pega do cimento.

Ja WANG e VIPULANANDAN (2000) solidificaram o Cr (V1) com Cimento
Portland Tipo | (ASTM C150), que equivaleria, no Brasil, ao cimento Portland Comum (CPI),
em concentragdes de 0,5%, 2% e 5% (sobre a massa de cimento), na forma de K,CrO,, € uma
relacdo agual/cimento de 0,5. Também moldou-se pastas referéncia (0%). Os resultados
evidenciaram que o Cr (V1) retardou o tempo de pega do cimento, conforme os resultados da
tabela 18.

Tabelal8  Efeitodo Cr (VI) nostempos deinicio e fim de pega do cimento Portland Tipo
| (ASTM C150) utilizando agulha de Vicat.

Teor deadicdo K,CrO, sobre| Temposde pega (h:m)
amassa de cimento (%) Inicio Fim
0 5:00 8:00
0,5 7:00 13:00
2,0 13:00 18:00
5,0 1400 20:00

Fonte: WANG e VIPULANANDAN (2000).
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A hidratacdo do cimento foi afetada pela presenca de Cr (V1), pois parte do Ca®
no cimento reagiu com o CrO,*, formando o complexo cromato de célcio (CaCrO,) com
baixa solubilidade (WANG e VIPULANANDAN, 2000).

Ao contrario dos autores apresentados anteriormente, BORDOLOI et al. (1998)
adicionaram ZnO nas matérias-primas do cimento e as sinterizaram em temperatura de
1300°C. Natabela 19, encontram-se os tempos de inicio e fim de pega para pastas de cimento

isentas da adic&o de zinco, assim como com adi¢do do oxido.

Tabelal9  Temposdeinicio efim de pegaem pastas com e sem adi¢do de ZnO.

Cimento Tgmpos de pega (h: m).
Inicio Fim
Sem 6xido de zinco 01:20 01:50
Com 6xido de zinco 03:07 03:34

Fonte: BORDOLOI et al. (1998).

Semehante trabalho foi realizado por MURAT e SORRENTINO (1996), que
adicionaram quantidades de Cd, Pb, Cr, Zn nas matérias-primas do cimento Portland e do
cimento Aluminoso. Natabela 20, observa-se o comportamento dos tempos de pega para cada

um dos tipos de cimento com as diferentes adi¢des dos metai s pesados.

Tabela20  Comportamento dos tempos de pega do cimento Portland comum e do cimento
Portland Aluminoso quando da adic¢éo em suas matérias-primas de Cd, Pb, Cr e Zn.

Adicio Cimento Portland
Comum Aluminoso
Cd XXXX XXXX
Pb XXXX WWW
Cr yyyy XXXX
Zn XXXX WWW

xxxX retardo dos tempos de pega em relagdo aos da pasta de cimento sem adi¢ao;
yyyy aceleracdo dos tempos de pega em relagdo aos da pasta de cimento sem adi¢ao;
www tempos de pega equivalente aos da pasta de cimento sem adicao.

Fonte: MURAT e SORRENTINO, 1996.

O cimento Portland adsorveu uma grande quantidade de Cd e Zn, tendo como

consequiéncia um aumento na pega e um decréscimo nas resisténcias do concreto. Além disso,
encapsulou o cromo em um curto tempo de pega e altas resisténcias. Ja o cimento Portland
Aluminoso facilmente encapsulou 0 Cd e o Cr com um atraso na pega, mas com boa
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resisténcia, e também o Pb com tempo de pega normal e resisténcia. Grandes quantidades de
Oxido de zinco tiveram um efeito maléfico na resisténcia do cimento Aluminoso (MURAT e
SORRENTINO, 1996).

MOLLAH et a. (1995) propuseram um modelo chamado “Modelo de Cargas
Dispersas’ (Charge Dispersal Model) para explicar o retardo nos tempos de pega causado
por alguns metais pesados. Nas reagdes iniciais de hidratagdo, os elementos mais abundantes
sd0 os Ca’*. Estes rodeiam a camada do C-S-H (camada negativa) e sdo preferentemente
adsorvidos devido a sua ata densidade para formar uma camada de carga positiva. A camada
negativa do C-S-H, combinada com a positiva do Ca’*, forma a camada elérica dupla
(Eletrical Double Layer). Ja a camada de C-S-H, os fons de Ca?* e os anions de hidréxido de
zinco formam uma tripla camada (Tri-Layer of Diffuse fons). Os autores ilustraram o
mecanismo do model o de cargas dispersas para o zinco, quando o pH é maior que 13 e os ions

de Zn(OH)7 sdo compostos dominantes. A difusio da nuvem de ions, portanto, € dominada
pelosions OH’, Zn(OH); eZn(OH) 5 . Nafigura7, observa-se aformagdo das camadas dupla

etripla. Os ions contidos nestas camadas estdo distantes de alguma interacdo especificacom a
superficie e, uniformemente dispersos, cobrem completamente a superficie de C-S-H. Esta
dispersdo uniforme dos éanions de zinco sobre a superficie do C-S-H pode conduzir as
seguintes reagoes:

2Zn(OH) % + Ca®* + 2H,0 = CaZny(OH)s . Hz0 + 20H (10)

(cobrindo uniformemente o C-S-H)

2 Zn(OH) ; + C&" + 2H,0 0 CaZn,(OH)s . H;0 (12)

(cobrindo uniformemente o C-S-H)

2Zn(OH) % + Ca?* + 20H O CazZn(OH)s . 2H,0 (12)

(cobrindo uniformemente o C-S-H)

De qualquer modo, em um ambiente alcalino, como a pasta de cimento, as reagdes
(10) e (11) sGo provavelmente dominantes conforme as reagdes termodinamicas. Segundo
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MOLLAH et a. (1995), este modelo explica o retardo da hidratagdo do cimento por espécies
como Zn e Cd. O retardo dos tempos de hidratagdo do cimento € consequiéncia da competi¢cdo
entre fons de Ca”* e anions de hidroxido metélicos no sistema. E a alta concentragéo de fons
de Ca®* que controla a formagao do hidrozincato de calcio. Quando ha presenca suficiente de

fons de Ca®* na solugdo, anions de hidréxido de zinco Zn(OH);e Zn(OH)? sio

transformados em CazZn,(OH)s . 2H,0. Estes cobrem completamente os gréos de cimento
com uma camada impermeavel e, assim, inibem novas reagdes de hidratacgo. A formagdo do
hidrozincato como responsavel pelo retardo nos tempos de pega do cimento ndo estaria de
acordo com as pesquisas realizadas por ARLIGUIE (1990) e HAMILTON E SAMMES
(1999), que evidenciaram que, quando houvesse a transformacdo do Zn (OH), para
hidrozincato de célcio, iniciariam-se as reages de hidratagdo. GREENWOOD et a. », citado
por MOLLAH et a. (1995), sugerem que 0s aquosos quimicos das espécies idnicas de Ba",
Ag', HF" e Cr** ndo formam cargas negativas em um ambiente altamente alcalino como a
pasta de cimento. Portanto, € esperado que o comportamento destes ions sgja diferente dos
cétions de Zn?* e Cd**. Para MOLLAH et a. (1995), a formaggo do hidrozincato de célcio e
do composto de cadmio na superficie dos graos de cimento é controlada pela carga na
superficie e, aparentemente, pelo progresso do mecanismo de dois estégios, que sdo a
formac&o das camadas dupla e tripla.

camada dupla

OH-  Zn(OH; art -
ZnOH;  OH-> Catt-
3 Cat+ -

OH-  7n(OH} caw+ -
Zn(OH}_,; OH-" Cat+_

OH- Zn(OH‘?‘) Cat+ .
Zn(OH}é OH-~ Ca+ -

L-oocatt -
OH-  7n(OH 5

Cat++ .
Y-
Zn(OH,3 OH- ot .

OH  7n(OH3 Cat+ .
ZnOH);  OH oy .

Difuséo da nuven
de ions (diffuse
ion cloud)

oOx»OCHrOW
oOXx»OCHOW

OH-  “n(OH 5 Cat+ -
Zn(OH 3  OH-  ca+ -

(a) - (b) Aditivos organicos e inorganicos

Figura?7 (a) model o de carga dispersa para a superficie de zincato de calcio cobrindo o
C-S-H e (b) o modelo geral, apresentando aimportancia de ions de célcio e azonade
influéncia dos aditivos organicos e inorganicos (MOLLAH et a., 1995)

3 GRENWOOD, N. N.; EARNSHAW, A. Chemistry of the Elements. Pergamon, New Y ork (1984)
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Observou-se que o PAE contribuiu para um aumento dos tempos de inicio e fim
de pega da pasta de cimento. Isto se deve a composi¢do quimica do residuo, composto de
diferentes Oxidos metdlicos que, sozinhos ou combinados, interferem nas reacfes de
hidratagdo do cimento. Isto provavelmente esta relacionado ao elemento zinco, contido no
PAE, que contribui para o retardo dos tempos de pega. Ndo existe um consenso sobre qual
composto é responsavel pelo retardo de pega, pois, de um lado, a literatura sugere que os
possivels responsaveis sejam ou o hidroxido de zinco, ou o hidrozincato de calcio. Por outro
lado, ndo se descarta a possibilidade de outros elementos (Cr, Pb, Cd, etc.), dependendo das
concentragdes e das fases em que se encontram na pasta de cimento, de influenciarem positiva
ou negativamente a hidratagdo do cimento. Também verificou-se que a composi¢do quimica
do cimento, na presenca de determinados elementos metalicos, influencia em maiores ou
menores tempos de pega.

BREHM,, (2007?) esta realizando estudos do PAE em pastas de cimento com o
objetivo de determinar as possiveis causas do retardo da pega do cimento.

3.2.3 Propriedades mecanicas

Com o propésito de avaliar o comportamento de residuos nas caracteristicas
mecéanicas de materiais cimentantes, autores como HAMILTON e SAMMES (1999)
investigaram as propriedades mecanicas de materiais contendo cimento Portland com pés de
aciarias elétricas.

Na tabela 21, sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao, ao longo
do tempo, de pastas de cimento puro e pastas com substituicdes de cimento pelo PAE em
teores de 1%, 5% e 10%, respectivamente. O PAE utilizado continha 49,8% de Zn.

Tabela2l  Resisténciaacompressdo em pastas de cimento puro e pastas com distintos
teores do PAE ao longo do tempo.

Resisténcia a Compr essao em pastas de cimento com PAE (M Pa)
| dade (dias) Teor de PAE em substituicdo ao cimento em (%)
0 1 5 10
3 30 35 7 2
7 41 51 50 20
28 57 62 62 51
56 60 68 65 60

Fonte: HAMILTON e SAMMES, 1999

/

PAE — pé de aciaria elétrica.
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Constata-se, natabela 21, que para a substituicéo de 1% do cimento pelo PAE, os
valores de resisténcia a compressao foram superiores aos da pasta referéncia em todas as
idades analisadas. Porém, com o acréscimo do teor do PAE, os valores de resisténcia séo
inferiores aos da pasta referéncia nas idades iniciais. 1sto se deve ao efeito retardador que o
residuo causou na hidratacdo do cimento. Entretanto, com idade de 7 dias, a pasta contendo
5% do PAE apresenta resisténcia superior a pasta referéncia e com idade de 56 dias, a pasta
contendo 10% do PAE apresentou igual resisténcia a pasta referéncia, demonstrando que o

residuo esta contribuindo quimicamente para 0 acréscimo da resisténcia ao longo do tempo.

Complementando estes dados, HAMILTON e SAMMES (1999) avadiaram a
resisténcia a compressdo em pastas de cimento com PAE’'s, 0os quais continham distintos
teores de zinco: um contendo 37,6 %; o0 outro, 49,8%. O estudo foi realizado para fins de
substituicdo de 10% do cimento pelo residuo. Os resultados de resisténcia a compressdo estéo
apresentados na tabela 22.

Tabela22  Resisténciaacompressdo em pastas de cimento puro e pastas com diferentes
residuos siderurgicos, ao longo do tempo.

Resisténcia a Compressao em pastas de cimento (M Pa)
Teor doresiduo em substituicdo ao cimento em (%)
Idade 0 10
(dias)
Referéncia PAE PAE
(37,6 % deZn) (49,8% de Zn)
3 30 0 2
7 41 27 20
28 57 42 51
56 60 45 60

PAE — p6 de aciaria elétrica
Fontee HAMILTON E SAMMES, 1999.

Comparando os resultados de resisténcia a compressao das pastas contendo PAE
com distintos teores de Zn, conforme tabela 22, observa-se que a pasta contendo o PAE com
49,8% de Zn, a partir dos 28 dias, obtém melhor desempenho que a pasta que contém o PAE
com 37,6% do metal, e, a partir dos 56 dias, iguala-se a resisténcia da pasta referéncia. Desta
forma, provavelmente por efeito quimico, o zinco contribui para 0 aumento da resisténcia a
compressao em idades superiores.

Procurando avaliar o comportamento de metais pesados em pastas de cimento na
resisténcia a compressdo, OLMO et a. (2001) selecionaram 4 Oxidos metdlicos. 6xido de
zinco, oxido deferro (I11), 6xido de cromo (I11) e 6xido de chumbo, para serem adicionados as
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pastas. O ZnO proporcionou uma baixa resisténcia a compressao nas amostras para idades de
7 e 28 dias. Entretanto, este efeito diminuiu com o aumento da idade, pois as amostras
atingiram maiores resisténcias a compressdo. O Fe,O3; ndo influenciou a resisténcia a
compressao das amostras ao longo do tempo. O Cr,O3 ndo afetou a resisténcia a compressao
das amostras, entretanto observou-se um pequeno decréscimo aos 56 dias de idade. O PbO
ndo afetou a resisténcia a compressao das amostras ao longo do tempo.

HAMILTON e SAMMES (1999) adicionaram, em pastas de cimento (sem
adicdo), ZnO e PbO, e avaliaram 0 comportamento da resisténcia a compressao ao longo do
tempo. Na tabela 23, verificam-se os valores da resisténcia a compressao para pastas de
cimento contendo ZnO e PbO, ao longo do tempo.

Tabela23  Resisténciaacompressio, ao longo do tempo, para pastas de cimento com
substitui¢cdo de cimento (em teores de 1% e 5%) por ZnO e PbO.
Resisténcia a Compressido em pastas de cimento (M Pa)
| dade (dias) Teor do 6xido metélico em substituicdo ao cimento em (%)
Referéncia Zn0O [ PbO Zn0O | PbO
0 1 5
3 30 35 28 0 30
7 41 50 40 22 48
28 57 65 59 60 65

Fontee HAMILTON e SAMMES (1999)

Pela andlise dos resultados de resisténcia a compressdo, conforme tabela 23,
observa-se que a substituico de 1% do cimento pelos Oxidos de zinco contribuiu para um
melhor desempenho mecéanico nas trés idades analisadas. Porém, com o acréscimo do teor de
substituicdo (5%), contribuiu para que as pastas contendo éxidos de chumbo obtivessem
maiores resisténcias nas idades analisadas. Desta forma, verifica-se que o teor de substitui¢do
do cimento por determinado Oxido influencia no desempenho mecénico das pastas.

BORDOLOI et a. (1998) adicionaram ZnO nas matérias-primas do cimento. A
temperatura de sinterizacdo foi de 1300°C. Ensaios de resisténcia a compressdo para pastas de
cimentos com adi¢do de ZnO apresentaram um aumento naresisténcia paraasidadesde 3 e 7
dias quando comparadas as pastas sem adicdo do Oxido. Entretanto, para as pastas com
adicdo, este aumento ndo foi significativo entre os 7 e 28 dias, como pode ser verificado na
tabela 24.
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Tabela24  Resisténciaacompressdo em pastas de cimento com e sem adicéo de ZnO, ao
longo do tempo.
| dade (dias) Resisténcia a Compressido em Pastas de cimento (M Pa)
com adicdo de ZnO sem adicdo de ZnO
3 19,6 18,0
7 28,2 25,8
28 28,4 43,1

Fonte: BORDOLOI et al. (1998).

Ao contrario das observagdes verificadas nos valores de resisténcia & compressao
para pastas de cimento que continham zinco, na tabela 24 nota-se que as pastas com o0 ZnO
ndo obtiveram crescimento significativo na resisténcia entre os 7 e 28 dias. Este
comportamento pode estar relacionado a variabilidade do ensaio.

Utilizando pastas de C3A, TASHIRO e OBA (1979) adicionaram solucgdes de
metais pesados. Na tabela 25, sdo mostrados os vaores da resisténcia a compressdo (MPa)
para pastas com e sem adicdo de metais pesados. Em relacdo a resisténcia das pastas com
adicéo de Cr,03, houve uma variabilidade ao longo do tempo. Para Cu (OH), e ZnO, os nivels
de resisténcia foram bons, assim como o seu acréscimo ao longo do tempo. Entretanto, para o
PbO, observaram-se baixas resisténcias até 28 dias, em relacdo as resisténcias das pastas com
outras adicoes.

Tabela25  Resisténciaacompressdo, ao longo do tempo, em pastas de cimento contendo

diferentes metais pesados.

Resisténcia a compressdo em pastas de cimento com adicfes de
compostos metalicos (M Pa)

Compostos Idade (dia)
1 3 7 14 28
Sem adicéo 3,2 51 55 10,2 6,0
Cr,05 5,3 6,7 8,1 6,2 7,1
Cu (OH), 4,6 6,5 6,8 9,5 9,0
ZnO 4,7 59 7,2 91 9,5
PbO 0,5 0,5 1,7 15 15

Fonte: TASHIRO e OBA (1979).

As adicoes utilizadas afetaram as concentragdes de Ca(OH), e aumina na fase

liquida da pasta, além da composi¢éo e estrutura dos compostos (TASHIRO e OBA, 1979).

WANG e VIPULANANDAN (2000) avaliaram a influéncia do Cromo (V1) em
pastas de cimento Portland Tipo | (ASTM C150), que equivaleria, no Brasil, ao cimento
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Portland Comum (CPI), em concentracfes de 0,5%, 2% e 5% (na forma de K,CrO4) em
massa de cimento. Também foram moldadas pastas de cimento referéncia. Em ensaios de
resisténcia a compressao, realizados aos 28 dias, verificaram os autores, que a resisténcia a
compressdo € inversamente proporciona a adicdo de cromo. Para as pastas referéncia, a
resisténcia foi de 41MPa. Para pastas de cimento com 0,5%, 2% e 5% de cromo, as
resisténcias a compressao foram de 32, 26 e 23 MPa, respectivamente.

JAMURAT e SORRENTINO (1996) adicionaram quantidades de Cd, Pb, Cr, Zn
as matérias-primas do cimento Portland comum e do cimento Portland Aluminoso,
originando-se diferentes cimentos com cada elemento. Foram moldadas pastas com relacéo
alc de 0,4. Verificaram qualitativamente as resisténcias a compressdo 24 horas apés a
moldagem das pastas, conforme podem ser verificadas na tabela 26.

Tabela26  Verificag8o qualitativa da resisténcia a compressdo com idade de 24 horas em
pastas de cimentos Portland comum e Aluminoso, quando da adi¢do em suas matérias-
primas de metais pesados.

Adicao Cimento Portland
Comum Aluminoso
Cd XXXX WWW
Pb XXXX WWW
Cr yyyy WWW
Zn XXXX XXXX

XXXX pastas com 24 horas apresentaram valores de resisténcia a compressao inferiores
guando comparados aos das pastas sem adi¢ao;
YYYy pastas com 24 horas apresentaram valores de resisténcia & compressao superiores aos

das pastas sem adicao;

www  pastas com 24 horas apresentaram valores de resisténcia & compressdo equivalentes

a0s das pastas sem adi¢éo.

Fonte: MURAT e SORRENTINO, 1996.
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Conforme IMLACH* e TERRAMOTO?®, citados por MURAT e SORRENTINO
(1996), o cromo conduz a um aumento da resisténcia em idades iniciais. Entretanto,
verificaram que o cromo influenciou na diminuicdo da resisténcia proxima aos 28 dias.
Constataram, também, que o cadmio retardou os tempos de pega do cimento, mas ndo afetou
aresisténcia apos 24 horas.

Segundo BARBOSA (1993), os resultados no ensaio de resisténcia a compressao
de argamassas com uso do PAE foram satisfatérios quando comparados as argamassas
referéncia. Aos 28 dias de idade, o valor minimo encontrado de resisténcia a compressao foi
de 27,9 MPa para a mistura composta por: 75% de cimento + 25% do PAE + 25% de ca
hidratada; o valor méximo encontrado foi de 38,1 MPa para a mistura composta por: 90% de
cimento + 10% do PAE + 0% de cal hidratada. O trago 1:3 (PAE:cimento) apresentou, nas
primeiras idades, uma resisténcia a compressao baixa (1,3 MPa), porém, em idades superiores
(28 dias), a resisténcia foi igua a 34,9 MPa. Este traco seria 0 mais indicado pelo fato de

haver um maior consumo do residuo e menor consumo de cimento.

TASHIRO et a. (1977) moldaram argamassas contendo diferentes metais pesados
e avaliaram o desempenho quanto aresisténcia a compressdo para dois teores de adicédo: 0,5%
e 5% em relagdo a massa de cimento, nas idades de 3 e 28 dias. Também foram moldadas
argamassas referéncia (sem adicdo de metais pesados). Na tabela 27, encontram-se os
resultados da resisténcia a compressao para as argamassas referéncia e asresisténcias relativas
das argamassas com adicdo em relacdo as argamassas referéncia (resisténcia da argamassa de
referéncia/resisténcia da argamassa com adi¢do de metal pesado).

¥4 )MLACH, J. “Assessment of the role of chromium in Portland cement manufacture’ Ceramic Bulletin 54, 5, 519-522,
1975).

§5 TERRAMOTO H.; KASAGAWA T. “Method for producing cements which reach an extraordinary high early strengths’
German Patent 2042749, (1971).
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Resisténcia a compressao para argamassas referéncia e resisténciarelativada

argamassa com adicao de metal pesado em relacdo a resisténcia da argamassa referéncia.

Compostos | Teor de Adicdo de metais pesados em ar gamassas de cimento (%)
M etalicos 05 5,0
Idade (dias) 3 28 3 28
Sem adigdo* (25,6) (42,8) (25,6) (42,8)
Cr,05 99 90 101 102
CrO; 96 85 105 84
Cu(OH), 90 80 1 106
CuS 111 115 7 97
Zn(OH), 113 102 3 78
ZnS 106 99 27 120
As,05 98 85 70 56
Cd(OH), 111 81 95 90
Cds 104 91 116 113
HgO 112 93 93 98
HgS 107 89 92 97
PbO. Pb(OH), 125 131 2 108
PbS 114 111 2 96

*No caso “sem adicdo” aresisténcia a compressdo € dadaem (MPa).

0s outros dados sdo apresentados em resisténcia relativa (%) (resisténcia da argamassa
referéncia /resisténeia da argamassa com adi¢o de metal pesado* 100).
Fonte: TASHIRO et a. (1977).

Observarse, conforme tabela acima que, para alguns compostos, tais como CusS,
Zn(OH),, PbS, o acréscimo do desempenho mecanico em relagdo a referéncia so foi possivel
com baixas concentragdes (0,5%) adicionadas. Por outro lado, o acréscimo de resisténcia em
relac8o a argamassa referéncia, para alguns compostos, tais como Cr,05 e CdS, so foi possivel
guando elevou-se os teores adicionados (5%). Também verificou-se que as argamassas
contendo As,0O3 ndo apresentaram acréscimo de resisténcia, quando comparadas as
argamassas referéncia, em nenhum dos teores adicionados e em nenhuma das idades
analisadas. Desta forma, quando se utilizam compostos metdlicos em argamassas, deve-se
anadlisar quais compostos podem proporcionar 0 melhor desempenho mecanico, bem como
qual a concentracdo mais eficiente para obter este desempenho.

Estudo em concreto, utilizando PAE (contendo em média 10,7% de Zn), foi
realizado por AL-ZAID et a. (1997). As quantidades de materiais utilizadas estdo
apresentadas na tabela 28. Houve substituicdo do cimento pelo PAE em teores 2% e 3%,

sendo, também, confeccionadas amostras referéncia (0%).
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Tabela28  Quantidade de materiais, utilizando o PAE em substitui¢do ao cimento, paraa
confecgdo de concretos, assim como amostra referéncia (0%).
Cimento | Relagiio| Agua | Agregadograido (kg/m*) | Areia PAE
(kgm®) | ac | (kgm) | 10 mm 20mm | (kg/m®) | (ko) | (%)
350 0,62 217 390 730 715 0,0 0,0
343 0,63 217 390 730 715 7,0 2,0
339 0,64 217 390 730 715 10,5 3,0

Fonte: AL-ZAID et dl., 1997.
PAE — p6 de aciaria elétrica

Os corpos-de-prova foram submetidos a trés condic¢des distintas de cura: submersa
em &gua; em sala climatizada com temperatura média de 30°C e umidade relativa de 50%; e
em sala climatizada com temperatura média de 55°C e umidade relativa de 5%. Apés cada
condic&o de cura, os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de compressao, tracéo e
abraséo.

Os resultados apresentados nos ensaios de resisténcia a compressdo mostraram
melhores desempenhos para concretos com teores de PAE em substituicdo ao cimento. Os
concretos com 3% do residuo obtiveram as maiores resisténcias a compressao, seguidos
dagueles com 2% e do referéncia, respectivamente, para as trés condic¢des de cura realizadas.
Na tabela 29, apresentam-se os valores de resisténcia a compressdo (MPa) para corpos-de-

prova curados imersos na agua.

Tabela29  Vaoresde resisténcia a compressao para concretos curados imersos em agua,
contendo teores do PAE, em substitui¢&o ao cimento de 2% e 3% e os referéncia (0%).

I dad Resisténcia a Compressao em concr etos (M Pa)

(d?ase)z Teor do PAE em substituicdo ao cimento em (%)
0 2 3
3 16 17 17
7 20 23 25
28 25 28 30
90 30 30 36
210 30 32 35

PAE — p6 de aciaria elétrica
Fonte: AL-ZAID et dl., 1997.

Para os resultados de ensaio a trac&o realizados nos corpos-de-prova, submetidos
as condi¢des de cura descritas anteriormente, da mesma forma que o ensaio de compresséo, 0
concreto com 3% de substituicdo de cimento pelo PAE obteve maior resisténcia seguido do de
2% e do referéncia. No ensaio de abrasdo, a perda de massa foi ligeiramente inferior para os
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concretos com teor de substituicdo de 2% e 3% do PAE do que para o concreto que ndo
possuia o residuo. De uma forma geral, o uso do PAE melhorou as propriedades do concreto
endurecido (resisténcia a compressao, a tracado, a abrasdo) sem nenhum efeito colateral (AL-
ZAID et al., 1997).

Desta forma, em relacéo ao PAE, pode-se verificar que a sua adi¢do em corpos-de-
prova de pastas de cimento, argamassas e concretos contribuiu para o aumento do
desempenho mecanico, quando comparado aos referéncia. Porém, algumas vezes 0 acréscimo
do desempenho sO foi verificado com o aumento da idade das amostras, em funcdo da
composi¢do quimicado residuo e do teor utilizado.

Segundo a bibliografia (HAMILTON e SAMMES (1999), BORDOLOI et d.
(1998), TASHIRO e OBA (1979), MURAT e SORRENTINO (1996)) a utilizacgo de metais
pesados em pastas e argamassas apresentaram comportamento variado. De uma maneirageral,
0 Zn afetou a resisténcia em baixas idades, provavelmente em fungéo do retardo de pega que
causa ha pasta de cimento, mas contribuiu para o acréscimo da resisténcia com o0 aumento da
idade das amostras. JA a presenca de Cr, na grande maioria dos trabalhos verificados,
contribuiu para o descrécimo na resisténcia O Pb, de uma forma gera, em baixas
concentragdes (0,5 a 1,0%), contribuiu para a melhoria do desempenho mecénico das
amostras. Para o Cd, observou-se uma tendéncia de melhoria no desempenho mecanico das
amostras. Porém, este comportamento estd provavelmente associado a concentragdo do
residuo com o tipo de cimento utilizado.

3.24 Caracterizacdo ambiental

No Brasl, a classificacdo dos residuos solidos encontra-se na NBR 10004
(ABNT, 1987), onde sdo0 estipulados os limites maximos para concentracdes dos elementos
dos ensaios ambientais. Dentre estes, com o0 ensaio de lixiviagdo, cujos procedimentos estéo
na NBR 10005 (ABNT, 1987), € possivel verificar a periculosidade do residuo. Caso o
residuo sgja classificado como ndo perigoso, verifica-se atraveés do ensaio de solubilizagéo,
conforme procedimentos da NBR 10006 (ABNT, 1987), se o residuo € inerte ou ndo.

Na figura 8, é apresentado um esquema dos procedimentos necessarios para

caracterizar um residuo ou um material.
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Amostragem Representativa
NBR 10007

:

Comparagdo com a Listade
Residuos Perigosos
NBR 10004

Listado como Periogoso

l N&o Listado como Perigoso

Lixiviagéo do Residuo [
NBR 10005 [
Reavaliacéo
apos geragdo de
A um novo
Andlise do Lixiviado Residuo Perigoso produto
Caracterizagéo de acordo com > (Caracterizagéo
NBR 10004 do produto e
processo de
fabricagéio)
Residuo N&o Perigoso
Solubilizac&o do Residuo I
NBR 10006
A 4
Andlise do Solubilizado Residuo N3o Inerte
Caracterizagéo de acordo
Com aNBR 10004
l Residuo Inerte
Utilizag&o como Matéria-
Prima
Figura8 Etapas da caracterizagdo da toxidade de materiais ou residuos de acordo com

Normas Brasileiras (ROSA, 2001).

Ostestes de lixiviagdo sdo aplicados paraavaliar o impacto para um longo periodo
de materiais que utilizam residuos em sua composi¢cdo, bem como o proprio residuo. Este
teste proporciona dados sobre a quantidade de contaminantes que sdo (ou seriam) liberados
dos materiais em certo intervalo de tempo. Em normas de testes de lixiviagdo, o material é
imerso em &gua, onde o pH é controlado para a condicdo acida, smulando as condi¢es
naturais. A avaliacdo do extrato lixiviado produz informag&o sobre a taxa de imobilizacdo dos
contaminantes. Além disso, estudos de curvas de lixiviaggo proporcionam informagdes sobre
0 mecanismo que governaalixiviagdo (VRANCKEN et al., 1999).

Segundo SANTHANAM et a. (1981), o potencial para a contaminac&o das éguas
superficiais ou subterréneas, pela disposicdo dos residuos, varia com as caracteristicas
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apresentadas pelos mesmos, 0 método de sua disposicdo e as condicbes do lugar.
Potencia mente, ha dois caminhos pel os quais semel hante contaminagéo pode ocorrer:

diretamente liberadas pelo residuo, caso ndo seja armazenado corretamente; e

lixiviagdo dos condtituintes, que pode ser prevista envolvendo dois

mecani Smos;

v' lixiviagdo de superficie, em que a difusdo e dissolucéo do residuo (ou
material que o contenha) sdo usualmente limitadas; e

v' fluxo através dos poros do residuo (ou materia que o contenha), no caso
de a camada da massa permeavel ser limitada.

Os estudos com PAE realizados por HECK e WEBER (2000) explicam que a
lixiviagdo depende das caracteristicas e propriedades da &gua (pH, quantidade de oxigénio
dissolvido, presenca de outros cétions e anions dissolvidos); do PAE (morfologia, tamanho e
distribuicdo granulométrica dos gréos, tipos de minerais e outras substdncias que o
congtituem); dos compostos sollvels e ions na solugdo aquosa (produto de solubilidade,
coeficiente de atividade, grau de interacdo entre os diferentes ions). Outros fatores,
relacionados, por exemplo, com os fendmenos de transporte ou com o grau de agitacdo do
sistema poeira-agua, certamente tém, também, um papel importante no processo de lixiviacdo
e definirdo, basicamente, quais seréo os elementos e em que nivel eles serdo dissolvidos.

Com o objetivo de encapsular o PAE, PEREIRA et a. (2001) utilizaram cimento
Portland, cinza volante e cal para a confeccdo de pastas. O residuo continha materiais pesados
perigosos como Pb, Cr, Cd e Zn. O ensaio de lixiviagdo seguiu os procedimentos da TCLP*®
(EPA, 1990) , cujos resultados das concentracOes ficaram abaixo das méximas permitidas.
Isto mostrou que pastas com cinza volante, cimento Portland e cal encapsularam os metais

contidos no residuo.

No que diz respeito & avaiacdo das caracteristicas dos produtos S/S contendo
metais pesados, utilizando como ligantes o cimento e materiais pozolanicos entre outros,
foram realizadas diferentes pesguisas em laboratérios do mundo.

Em um desses estudos, HAMILTON e SAMMES (1999) adicionaram em pastas
distintas de cimento Portland, nas mesmas propor¢des, teores de ZnO e PbO. Verificaram,

% Toxici ty Characteristic Leaching Procedure — Procedimento de lixiviago caracteristico de toxidade.
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nos extratos lixiviados, que concentragBes de zinco foram inferiores as concentractes de
chumbo, mostrando que a matriz cimentante proporcionou melhor encapsulamento para o
zinco do que para o chumbo. Conforme MALONE et a.", citados por VEMPATI et al.
(1995), o ambiente alcalino de materiais cimentantes na presenca de compostos ricos em
célcio (como Ca0, CaCO3, CaSO, e Ca(OH),) proporcionam, nos metais pesados, a formacéo
de metais insoltveis de baixa solubilidade. Estes, conforme TAMAS et al. (1992), ndo s
considerados perigosos para 0 meio ambiente. Este comportamento foi verificado por
VEMPATI et al. (1995), quando estes adicionaram o zinco sob a forma de ZnO,* e HZnOy,

formando compostos com Ca.

Da mesmaforma, WANG e VIPULANANDAN (2000) verificaram, com difragdo
de raios-X, que, quando foi adicionado Cr (V1) em pastas de cimento Portland, houve a
formac&o do complexo cromato de céalcio (CaCrO,4) com baixa solubilidade.

GLASSER (1997) e COHEN et al. (1997) sugeriram que o Cr(lll) € melhor
encapsulado no ambiente cimentante do que o Cr(V1), pois pode ser precipitado em solucéo
alcalina nos poros como um hidroxido insolUvel ou ser incorporado dentro dos produtos de
cimento. De acordo estdo MOLLAH et d. (1992), pois, em andises de EDS e de FTRI*® em
pastas de cimento com adi¢do de cromo, observaram a dispersdo do metal abaixo da
superficie da matriz do cimento e interacbes quimicas com o C-S-H. Sugerem que ha a
possibilidade de 0 Si (1V) ser substituido por Cr (111) naestruturado C-S-H.

Por outro lado, GLASSER (1997) e COHEN et a. (1997) também verificaram
que o Cr (VI) ficou soltvel na &gua de poros. Houve um aumento nas concentragdes de cromo
no extrato lixiviado para um tempo maior de cura das pastas de cimento. MURAT et al.
(1996) observaram 0 mesmo comportamento em suas pastas de cimento com adi¢do de Cr,
apontando 0 metal como causa da diminuicdo da resisténcia préximo aos 28 dias. Para
TAMAS et al. (1992), cromatos e dicromatos comportaram-se diferentemente do niquel e do
cddmio (que foram transformados em hidroxidos insolUveis ha matriz do cimento), pois o
cromo foi afetado pela presenca de gesso ou produtos de hidratacdo com clinquer de
aluminato. Foram constatadas que eram possivels trocas de valéncia do cromo devido a
oxidag&o ou reducao.

Jao trabalho de PERA et. a. (1997) consistiu em analisar diferentes aglomerantes
e avaliar qual deles apresentava melhor desempenho em relagdo ao encapsulamento do Cr

w MALONE, P.G.; MAY, JH. Use of lime in the desing of landfills for waste disposal. In ASTM STP 931, Gutschick, K. A.
ggd), p. 42, American Society for Testing, Philadel phia, PA (1987).
Espectroscopia | nfravermel ha da Transformada de Fourier (FTRI).



49

(V1), que foi adicionado as pastas na forma de dicromato de sodio (NaxCr,0O; . 2H,0), com
ensaio de lixiviacdo. Os resultados deste ensaio e a eficiéncia de cada pasta podem ser
observados natabela 30.

Tabela30  Resultados dostestes de lixiviacdo e de eficiéncia do encapsulamento do
elemento Cr (VI), em pastas com diferentes aglomerantes.

. Cr (VI) concentracao | Eficiénciado
Pasta Ligantes (%) ( )(mg/kg) i aglomerante
CPC| CV | Mc |EGAF |16hs| 32hs | 48hs (%)
1 100 0 0 0 3 6 9 99,67
2 80 20 0 0 34 49 62 97,66
3 80 0 20 0 13 21 30 98,95
4 20 0 0 80 5 10 15 99,44
5 50 25 0 25 16 26 37 98,62
6 25 0 0 75 7 14 21 99,15
CPC- cimento Portland comum; CV- cinzavolante; Mc- metacaulim;

EGAF- escéria granulada de alto forno.
Fonte: PERA et d., 1997

Na andlise dos resultados da tabela 30, PERA et a. (1997) avadiaram que o
aglomerante mais eficiente foi para a pasta 1 e que a presenca de cinza volante ou metacaulim
ndo foi tdo favoravel para a fixagdo do cromato. Ja para as pastas com EGAF, em geral o
desempenho foi bom.

Conforme a EPA (1997), enquanto o cromo esta na sua forma hexaval ente, possuli
caracteristicas suficientes para merecer uma regulamentacdo que o classifique como residuo
perigoso, ao passo que 0 cromo trivalente ndo.

MURAT et d. (1996) verificaram que pastas com cimento Aluminoso obtiveram
bom desempenho para reter chumbo sem afetar prejudicial mente suas propriedades.

O mesmo tipo de cimento foi utilizado por TUMIDAJSKI e THOMSON (1995),
gue verificaram gque o cadmio foi retido na matriz hidratada do cimento, inicialmente na
formade CdO e mais tarde como Cd(OH)s.

HERRERA et a.”, citados por TUMIDAJSKI et al. (1995), também imobilizaram
0 ca&dmio na matriz do cimento Portland, em que aparentemente ocorreu a substituicdo do
ca®* pelo Cd** na fase hidratada do cimento através do mecanismo de difusdo e/ou

dissolucéo.

® HERRERA E., TITTLEBAUM M., CARTLEDGE F.; EATON H. Evauation of the Leaching Properties of Solidified
Heavy Metal Wastes, J. Environ. Sci. Health, A27 (4), 983-998 (1992).
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COCKE et al. (1992) e LI et al. (2001) explicam que o comportamento dos metais
contidos na matriz cimentante no ensaio de lixiviagdo é controlado principamente pela
barreira de natureza alcalina da matriz. O decréscimo da alcalinidade causado pelo atague
acido aumenta a solubilidade dos cétions perigosos assim como diminui aintegridade fisicae
quimica da matriz do cimento, e hd um aumento da concentragdo de metais pesados no extrato
lixiviado das amostras. A lixiviagdo dos metais pesados dos materiais moldados através da
tecnologia de S/S pode ser considerada como dependente do pH e da solubilidade dos
hidréxidos metalicos.

Segundo VEMPATI et al. (1995), com a manipulagdo do ambiente quimico, é
possivel sintetizar novas classes de minerais que possam ser usados para imobilizar e/ou
bloquear substancias toxicas. Em aguns casos, ha a necessidade de desenvolver uma nova
classe de cimento especialmente para este propésito.

CHAN et al. (2000) constataram que pastas com cimento Portland com carbono
ativado reduziram a lixiviagdo de metais pesados, como zinco e chumbo, em até 24% quando
comparados a pasta de cimento Portland comum, permanecendo abaixo dos limites
estabel ecidos pela EPA (1990) parao TCLP.



4 FABRICACAO DE BLOCOSDE CONCRETO

Conforme FRASSON JUNIOR (2000), cada tipo de concreto possui
caracteristicas bem proprias e diversificadas, mas podem ser classificados dentro de dois
grandes grupos, quais sejam: 0s concretos plasticos e os concretos “ secos™ .

Dentre os concretos plasticos, pode-se destacar o concreto convencional, utilizado
em obras de concreto armado, o concreto fluido, utilizado, por exemplo, em pegas pré-
moldadas que necessitam que a mistura seja auto-adensavel e o concreto graute, utilizado na
concretagem dos vazados de blocos em alvenarias estruturais. Dentre os concretos “secos”,
encontra-se 0 concreto projetado, utilizado em contencdo de encostas e em tuneis, 0 concreto
utilizado na confeccao de blocos, tubos, pavimentos e o concreto compactado arolo, utilizado
na construcdo de barragens (FRASSON JUNIOR, 2000).

Os concretos “secos’ sa0 assim chamados porque sua mistura possui
caracteristicas de concreto levemente umedecido. Isto faz com que estes concretos possuam
abatimento de tronco de cone™ zero, e ha a necessidade de que a retirada de ar aprisionado
sga feita por maguinas que conferem compacidade as misturas. A exemplo, tém-se as
méaquinas de projecdo dos concretos projetados via seca, o rolo compactador de concretos
compactados a rolo e as maguinas vibro-prensas para produzir os blocos de concreto
(FRASSON JUNIOR, 2000).

Para a fabricagéo de blocos de concreto, normalmente utiliza-se cimento Portland,
agregado miudo (areia natural €/ou artificial) e agregado gralido (pedrisco®). O cimento é
utilizado a granel ou em sacos. No primeiro caso, sd0 estocados em silos industriais
dimensionados de acordo com a produtividade da usina. Ja 0 emprego em sacos ocorre
normalmente quando a dosagem dos agregados é feita em volume (MEDEIROS et al. 1994).

Os agregados sdo estocados na maioria das vezes a céu aberto. Nestas condicdes,
ficam sujeitos a sensiveis variacOes de umidade, que prejudicam a moldagem adequada dos
blocos. Para solucionar este problema, algumas usinas possuem medidores autométicos de
umidade no interior dos misturadores que permitem a correcdo rapida desta variavel
(MEDEIROS et al., 1994).

2 concretos com abatimento zero.

2 Conforme NBR 7223 (ABNT, 1992) prescreve o método pelo qual se determina a consisténcia de concretos pelo
abatimento de cone.

Z Também conhecido por brita zero.
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Apesar de existirem metodol ogias de dosagens para concretos secos, €las possuem
algumas imprecisdes por ndo levarem em consideracdo uma série de fatores intervenientes no
processo de produgdo e conceitos fundamentais sobre os concretos “secos’. Desta forma,
normalmente os tracos proporcionados ndo satisfazem as resisténcias pré-estabelecidas ou
caracteristicas especificas, como atextura, absor¢do e resisténcia dos blocos, fazendo com que
sgjam necessarios gjustes na fabrica, executados de forma empirica, na base de tentativas para
0 alcance das mesmas. Para o0s concretos “secos’ utilizados na producéo de blocos, a umidade
alcangada nas misturas € fundamental para que possa ser utilizada para a finalidade requerida
(FRASSON JUNIOR, 2000).

A quantidade de &gua de cada mistura experimental deve ser amaior possivel, até
um limite de umidade ideal da mistura, suficiente para que os blocos ndo se desagreguem,
porém ndo tdo grande que faga com que os mesmos tenham dificuldade de desforma por
aderéncia da mistura aos moldes, ou perda do formato adequado. Normalmente, a quantidade
de &guaideal ou umidade Gtima € a que permite moldar-se uma pel ota de concreto nas palmas
das maos, sem que esta se esboroe (fata de &gua) ou que suje excessivamente as maos
(excesso de &gua). A determinagcdo da umidade 6tima também é conhecida como “ponto de
pelota’ (TANGO ,1994).

Para RODRIGUES (1995), o teor de agua do concreto, situado entre 6% a 8%,
desempenha um importante papel no aparecimento de vazios nas pegas, prejudiciais ao seu
desempenho mecéanico. A determinacdo do teor 6timo de agua deve ser feita com o proprio
equipamento de moldagem, fabricando-se pecas com teores crescentes de umidade: quanto
maior, mais compactas e mais resistentes serdo as pegas, até um determinado limite. Portanto,
deve-se colocar a maior quantidade de agua possivel, desde que apds a moldagem dos blocos
ndo percam a forma original ou fixem-se nas sapatas de compactagdo ou no proprio molde.
Conforme FRASSON JUNIOR (2000), a producdo de blocos de concreto envolve uma
tecnologia muito peculiar. Diferentemente de um concreto convencional, 0 concreto para a
producéo de blocos de concreto ndo segue ariscaa “Lei de Abrams’, com a sua conhecida
regra da “relacdo agua/cimento x f.”. Portanto, neste caso, ndo € valida a recomendacéo de
reduzir a quantidade de &gua na mistura para melhorar a resisténcia mecanica. Ao contrario,
via de regra, dentro de um certo limite, quanto maior € o teor de agua adicionado a mistura,
maior serd a resisténcia alcancada. 1sto ocorre porgque a agua dosada confere & mistura uma
plasticidade que facilita a prensagem do materia nas formas da méquina. Existe uma umidade
6tima na qual as misturas conseguem obter uma melhor compacidade, bem como ocorre na
compactacdo de solos, por exemplo.
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O concreto para blocos necessita de certas precaugdes na dosagen?, levando-se
em conta ser um concreto com consisténcia de terra imida e ndo um concreto pléastico; neste
altimo, praticamente a pasta (cimento mais agua) ocupa todos espacos deixados pelos
agregados, enquanto que no concreto para blocos existe a presenca de ar em volume
significativo namistura (TANGO, 1994).

Conforme JUVAS (1991), as pequenas mudangas nas matérias-primas causam
grandes modificagbes na trabal habilidade* e na qualidade do produto final. Caso um concreto
com abatimento zero seja compactado apropriadamente, as propriedades do produto final sdo
excelentes. As propriedades desgjadas para 0s concretos com abatimento zero utilizados na
manufatura dos blocos de concreto séo:

boa estabilidade no estado fresco;

resisténcia ideal para cada tipo de pega, em curto espaco de tempo, com uma

guantidade de cimento competitiva economicamente;

boa durabilidade e pequenas deformagdes no concreto endurecido.

Para RODRIGUES (1995) e FRASSON JUNIOR (2000), para acancar a
qualidade necesséria para os blocos de concreto para pavimentacdo, é necess&rio unir a boa
técnica de fabricacdo aos equipamentos adequados. A producéo de pecas de boa qualidade
comega com a escolha adequada de cada um dos equipamentos que compdem uma pequena
industria.

Conforme RODRIGUES (1995), os equipamentos basi cos necessarios a producdo
de blocos pré-mol dados de concreto sdo 0s seguintes:

Misturador — existem dois tipos:. o de eixo horizontal e o de eixo vertical. O
primeiro ndo é ideal para as misturas secas, como as utilizadas na fabricagéo de blocos;

Balanca de agregados — traz a vantagem de propiciar uma producéo de concretos
de qualidade mais constante, permitindo a utilizagdo de misturas com menores teores de
cimento. Ela evita as influéncias negativas causadas pela umidade da areia, que sdo
problematicas quando a medida é feita em volume;

= Dosagem é entendida como o conjunto de operagBes para o estabelecimento do trago.
% JUVAS ( 1991) definiu trabalhabilidade em seu trabalho como sendo a massa especifica (kg/dm®) atingida pelo concreto.
Quanto maior este valor, até um determinado limite, melhor seria 0 desempenho mecénico dos blocos de concreto.
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Equipamentos de moldagem — sdo geralmente de dois tipos. os vibratérios e os
vibro-compactadores. Os primeiros ndo sdo 0s mais indicados, uma vez que exigem, para a
moldagem, misturas ricas em cimento, enquanto que os vibro-compactadores, possuindo
dispositivo de compactacdo, além do de vibragdo, podem moldar pecas com menores
consumos de cimento. Eles produzem pecas com melhor acabamento superficial, portanto de
maior resisténcia ao desgaste.

O principal pardmetro para a dosagem dos blocos de concreto é a granulometria
dos agregados a serem utilizados. Estes materiais devem ser combinados de forma a se
conseguir 0 maximo grau de compactacéo possivel dos blocos durante a moldagem nas vibro-
prensas (MEDEIROS et al., 1994).

Conforme FRASSON JUNIOR (2000), adosagem de concretos “secos’ baseia-se
na formulagdo de uma mistura com um minimo de vazios possives. Isto significa dizer que as
dosagens visam alcancar maiores massas unitérias, ou sgja, maior massa de material em um
mesmo volume, diminuindo o volume de vazios. Esta busca por um menor volume de vazios
tem por objetivo encontrar um proporcionamento entre agregados que resulte em uma mistura
mais compacta por ter relagdo direta com aresisténcia a compressao.

Neste proporcionamento, segundo RODRIGUES (1995), pode ser utilizado o
método do Menor Volume de Vazios, através dos procedimentos da NBR 7810. Determinada
a melhor mistura pedrisco-areia, a proxima etapa € a determinacdo da relacdo
Agregado/Cimento (m), que ira depender, principalmente, do equipamento de moldagem,
sendo baixa quando a energia de adensamento disponivel (vibrac&o associada a compactagéo)
for peguena, indicando alto consumo de cimento. Ao contrério, quando dispde-se de
equipamento capaz de fornecer grande energia de adensamento, esta se traduzird em menor
consumo de cimento por unidade produzida, tornando o custo unitério, relativo aos insumos,
mais baixo. A melhor maneira de determinar qual a melhor relacdo agregado/cimento (m) €
fazer testes de producdo, nos quais se fabricam lotes de pecas com diversos consumos de
cimento. Os resultados do ensaio possibilitam determinar a melhor relacéo, que sera funcéo de
parémetros técnicos e econdmicos. Deve-se buscar uma pega que seja, a0 mesmo tempo,
resistente e de preco competitivo.

Com o objetivo de proporcionar uma dosagem mais rdpida e de boa
confiabilidade, JUVAS (1991) apresentou um novo equipamento para testar o concreto com
abatimento zero, denominado Intensive Compaction Tester (ICT), que esta sendo utilizado
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pela Partek Corporation’s®. O equipamento foi projetado especiamente para monitorar a
trabalhabilidade e moldar amostras cilindricas para avaiar a resisténcia & compressio. E
interessante mostrar que trabal habilidade, para o autor, € a maior massa especifica obtida pela
mistura, pois para o concreto com abatimento zero, a maior massa especifica proporciona o

menor indice de vazios e, assim, um produto com melhores qualidades.

JUVAS (1991) explica que, com o equipamento ICT, consegue-se, com uma
amostra de 900g de concreto com abatimento zero, graficar a massa especifica deste concreto
(kg/m®) pelo nimero de ciclos. Como a amostra é compactada automaticamente, isto reduz a
influéncia humana no resultado final. O equipamento possuiu sensibilidade para peguenas
mudangcas no concreto com abatimento zero, como 5 litros de dgua/m® ou um aumento de 2%
na quantidade de silte® contido nos agregados. Como o silte também influencia na perda da
trabalhabilidade, sugere-se lavar os agregados antes de utilizé-los na mistura ou utilizar
superplastificante.

Outro ensaio utilizando o equipamento ICT foi com a utilizagdo de
superplastificante em torno de 1 a 2% na dosagem de concretos com abatimento zero,
melhorando claramente o efeito na trabalhabilidade. Esta também apresentou melhorias
guando foi utilizado 8% de silica ativa. Entretanto, o melhor desempenho da trabal habilidade
foi adquirido quando foi utilizado o superplastificante em conjunto com a silica ativa
(JUVAS,1991).

Apos ser definido 0 melhor proporcionamento dos materiais, realiza-se a mistura
do concreto. Segundo RODRIGUES (1995), os materiais devem ser colocados na
misturadora, preferencialmente da seguinte forma:

Todo o pedrisco e parte da agua, ligando-se a misturadora por apenas alguns

segundos;

todo o cimento, misturando-o com o pedrisco, fazendo com que as particulas

do agregado sejam envolvidas por uma camada de pasta de cimento;

todaaareia e restante daagua.

% partek Corporation’s Concrete |aboratory at Pargas, Finland.

% Conforme NEVILLE (1997), O silte € um material entre 2um e 60um, reduzido a esse tamanho por processos de
intemperismo; assim o silte pode ser encontrado em agregados extraidos de jazidas naturais. Devido a grande area superficial,
aumenta a demanda de &gua necesséria para molhar todas as particulas na mistura.
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Apobs o término da colocagdo dos materiais, a misturadora dever4 permanecer
ligada até que se obtenha um concreto homogéneo, caracterizado visuamente pela
uniformidade de aspecto (RODRIGUES, 1995).

Redlizada a mistura, 0 material € conduzido a cuba de alimentacdo da vibro-
prensa. Esta maquina é de fundamental importéncia nas caracteristicas das pegas pré-
moldadas de concreto, pois possui a propriedade de imprimir elevados graus de compactacdo
aos concretos “secos’, e interfere significativamente nas resisténcias a compressao, absor¢ao e
textura do material (FRASSON JUNIOR, 2000).

Ap6s a confeccdo dos blocos, através de uma esteira rolante, sdo recolhidos para
prateleiras metdlicas e transportados para o local de cura. Os tipos de cura comumente
empregados para o caso dos blocos de concreto sdo a cura natural e a cura a vapor
(MEDEIROS et al., 1994).

O ciclo natura consiste na cura em condi¢fes ambiente, mantendo-se constante a
umidade do estoque através de aspersao de agua por um periodo adequado, compreendido
normamente entre 3 e 7 dias (MEDEIROS et a., 1994).

O ciclo de cura a vapor, segundo MANSORY INTERNATIONALZ, citado por
MEDEIROS et a.(1994), depende do tipo de bloco e das instalacfes do sistema utilizado.
Para uma cura de 16 horas, cerca de duas horas de efetiva aplicacdo de vapor, produzido por
gerador ou caldeira, seria suficiente. A temperatura do ambiente das caBmaras deve ser elevada
entre 65 e 82° C.

% MASONRY INTERNATIONAL. A review of curing systems used in the concrete block industry. London, 1987.



5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido com vistas a estudar a influéncia da
adicdo do PAE nas propriedades mecanicas e de durabilidade dos blocos de concreto para

pavimentagao.

51 MATERIAIS

Os materiais utilizados para confeccdo dos blocos de pavimentagdo foram PAE,
areiafina, areiamédia, pedrisco, cimento CP Il —Z classe 32 e &gua potavel.

511 POdeaciariaelétrica(PAE)

O PAE empregado nos experimentos foi gerado em uma usina semi-integrada, na
producéo de agos, e coletado com filtros de manga, localizados na saida do forno elétrico a
arco (FEA).

A amostra total do PAE empregada foi obtida através da mistura e
homogeneizagdo de 11 amostras de 28kg do residuo, coletadas em um poriodo de dois meses,
totalizando 308 kg.

5.1.1.1 Caracteristicas quimicas efisicas

A composicdo quimica do PAE, determinada pelas técnicas de espectrometria de
absorcgdo atémica, espectrometria de plasma (ICP), combustéo, espectrometria de UV-visivel
e volumetria, encontra-se natabela 31. A caracterizacdo quimica e microestrutural do PAE foi
realizada por BREHM, et al. (2001), como parte de sua tese de doutorado. O PAE utilizado
em ambas as pesquisas foi 0 mesmo.
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Tabela3l  Composicdo quimicado PAE.

Composicao quimica do PAE

Elemento (%)
Fe 42,00
Zn 13,30
Ca 4,28
Mn 1,90
Mg 1,61
Pb 1,34
S 1,29
C 1,10
Cr 1,05
K 0,97
Na 0,84
S 0,32
Cu 0,24
Ni 0,19
P 0,17
Cd 0,11
Mo 0,07
Al 0,29
Co 0,05

PAE- po de aciaria elétrica
Fonte: BREHM, et a. (2001)
O total elementar dos elementos presentes na amostra do PAE soma 71,12%.

Segundo BREHM, et al.(2001), os resultados analiticos foram mantidos na forma elementar e
ndo naforma de 6xidos como usual mente sdo fornecidos, pois somente com estatécnicanéo é
possivel afirmar sob que forma estes el ementos estdo combinados. Ao transformar estes dados
elementares nos Oxidos mais estaveis, o fechamento da analise passa dos 100%, o0 que permite
concluir gque ndo € desta forma que as fases se apresentam. Esses resultados analiticos foram
usados como ponto de partida para as andlises de EDS, acoplado ao MEV, e de difragdo de
raios-x. Entretanto, a andlise quimicatem mostrado que Fe e Zn sdo os elementos majoritarios
presentes no po.

Para a determinagdo da massa especifica do PAE, foram utilizados os
procedimentos da NBR 6474 (ABNT, 1984). O resultado encontrado foi de 4,44 kg/dm®.

A distribuicdo granulométrica do PAE foi realizada com um granuldmetro de
difracdo a laser, marca Cilas, modelo 1064, no Laboratorio de Processamento Mineral
(LAPROM) do Centro de Tecnologia da Escola de Engenharia - UFRGS. O vaor médio do
diédmetro do pd € de 0,83 um, sendo que 90% das particulas possuem tamanho inferior a 3,60
pum. Os resultados sdo ilustrados na figura 9.



59

% de particulas retida
[
(2]

E H H
5
O T — T T T T |_| T ’_‘ T - T ,_l T = 1
e P & & & & &

F P S $
LQ D D(Q < 09 D Q’S" Q’S" Qﬂ, be~ Q’bﬁ ng :\(/9\
Q«Q QP‘ Q?) rﬂ’ NQP q,g q,@ D‘QP Q;:.)Q
Tamanho das particulas retida (rmm)
Figura9 Distribuicdo granulométrica da amostra do PAE.

5112  Caracterizacdo mineral 6gica, morfol6gica e ambiental do PAE

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada com um aparelho de Difracdo de
Raios-X, marca Siemens, model o Diffraktomer D5000, no laboratorio de Andlise de Materiais
do Instituto de Fisica da UFRGS. Na figura 10, € mostrado um difratograma de raios-x
representativo das amostras do PAE. Observa-se que ha uma grande incidéncia de picos, o
que indica que a estrutura do PAE &, predominantemente, cristalina. Nota-se a presenca de
diversas fases slidas com destaque para 0s 6xidos de zinco e de ferro.
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Figural0  Difratogramadaamostrado PAE.

Fonte: BREHM, (2001).

Para avaliar a morfologia das particulas que compdem o PAE foram realizadas

analises com microscépio eetrénico de varredura (MEV) por elétrons secundarios, no
Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF), da Escola de Engenharia da UFRGS. Na figura
11a e 11b sdo mostradas duas imagens do PAE. Como pode ser verificado, os gréos possuem

aforma esférica e, aparentemente, superficie lisa.

Figurall

(@

(b)

Miscroscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios da amostra do
PAE (a) aumento de 3000 vezes, (b) aumento de 6000 vezes.
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Para a caracterizacdo ambiental, realizou-se 0 ensaio de lixiviagdo, conforme
NBR 10005 (ABNT, 1987). O cadmio (7,50 mg/L) e o chumbo (13,0 mg/L) ultrapassaram as
concentragdes maximas permitidas pela NBR 10004 (ABNT, 1987), conforme indicado na
tabela 32. Com base nestes resultados, o PAE é classificado como residuo Classe | — perigoso.
As andlises dos extratos foram realizadas no laboratorio de andlises quimicas da Faculdade de

Agronomia da UFRGS.

Tabela32  Resultados do ensaio de lixiviacdo paraamostras do PAE.

Quantidade | Limite (NBR 10004, ABNT
Elemento
1987)

F mg/L* 8,00 150,00
Cd mg/L* 7,50 0,50
Pb mg/L* 13,00 5,00
Cr mg/L* <0,02 5,00
Cr® mg/L 0,01 NN
Bamg/L <1,00 100,00
Ag mg/L <0,01 5,00
Hg -pg/L* <0, 0001 100,00

* Substancia considerada toxica.

NN- ndo normalizado.

5.1.2 Cimento

O cimento empregado foi o cimento Portland Composto (CP 11-Z), classe 32. A

utilizagdo deste cimento foi decorrente do fato de ser de uso comum pela empresa onde foram

confeccionados os blocos de concreto para pavimentagdo. As caracteristicas deste cimento

encontram-se natabela 33.
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Tabela33  Composicdo quimica, propriedades fisicas e mecanicas do cimento utilizado no

trabal ho.
Composi¢éo Cimento Limites
guimica CP11-Z classe 32* | NBR 11578/91
SO, (%) 36,38 -
Al,0Os (%) 8,53 -
Fe,0O3 (%) 3,05 -
Ca0 (%) 50,04 -
MgO (%) 4,30 <6,50
K0 (%) 1,05 -
NayO (%) 0,13 -
5 (%) 3,00 <4,00
Perda ao fogo (%) 2,99 <6,50
Residuo insoluvel (%) 14,61 <16,00
PropriedadesFisicas
M assa Especifica (kg/dn) 2,94 -
Residuo na PENEIRA 200 (%) 0,5 <12
Residuo na PENEIRA 325 (%) 4,1 -
Finura BLAINE (cm’/g) 3806 = 2600
Agua de consisténcia (%) 30,5 -
Inicio de pega hh:mm 03:44 =1,0
Fimdepega hh:mm 05:12 =<10,0
PropriedadesM ecanicas
fc 1 dia(MPa) 15,3 -
fc 3 dias (MPa) 27,0 =10,0
fc 7 dias (MPa) 32,6 =20,0
fc 28 dias (MPa) 40,5 =32,0

*Dados fornecidos pelo fabricante.

5.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia quartzosa, procedente do Rio Jacui/RS, cuja

distribuicéo granulométrica e as caracteristicas fisicas estéo apresentadas na tabela 34.
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Tabela34  Distribuicdo granulométrica e caracteristicas fisicas do agregado miudo.
Abertura Peneira % Retida Acumulada
(mm) AreiaFina AreiaMédia
4,8 2 2
2,4 9 9
12 20 23
0,6 40 50
0,3 74 84
0,15 97 98
<0,15 100 100
Dimensdo Méaxima Caracteristica
(mm) 4,8 4,8
Modulo de Finura 2,42 2,66
M assa especifica (g/cn) 2,6 2,6

Dados fornecidos pela empresa.

5.1.4 Agregado graido

O agregado graudo utilizado foi de origem basdltica, classificado de acordo com

sua granulometria como sendo Brita 0 (Pedrisco), com dimensdo méaxima caracteristica de 9,5

mm (NBR 7211, ABNT 1983). A distribuicdo granulométrica, bem como suas caracteristicas

fisicas, estéo apresentadas natabela 35.

Tabela35  Distribuicdo granulométrica e caracteristicas fisicas do agregado graddo.
Abertura Peneira % Retida Acumulada
(mm)
9,5 0

6,3 45

4,8 85

2,4 99

1,2 99
<0,6 100

Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) 9,5
Modulo de Finura 5,83
M assa especifica (g/cm’) 3,1*

Dados fornecidos pela empresa.

* este valor foi confirmado em um 2° ensaio realizado LABORATORIO DO NORIE —
UFRGS por apresentar-se superior ao valor encontrado normal mente para agregados utilizados no RS.



515 Agua

A &gua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento local.

52 METODOLOGIA

O programa experimental foi organizado com vistas a avaliar o desempenho
mecéanico e a durabilidade de blocos de concreto para pavimentagdo (8 cm de atura) com
adicdo do PAE.

Ensaios complementares em pastas de cimento foram realizados visando a
contribuir para o entendimento do comportamento do PAE na matriz cimentante.

Os teores utilizados do PAE foram de 5%, 15% e 25% em relacdo a massa de
cimento. Estes teores foram escolhidos com base na revisdo bibliografica, na qua as
proporgdes utilizadas do residuo foram, em substituicdo ao cimento, de 1% (AL-ZAID et a.,
1997), até 40% (BARBOSA, 1993). Os teores adotados neste trabalho foram na tentativa de
identificar os limites inferior e superior das misturas, pois considerou-se 40% um valor ato
para ser adotado, uma vez que o PAE apresenta estrutura cristaling, e 1%, baixo, visto que a
massa especifica do residuo € elevada e a adicdo do mesmo foi feita em massa. Foram
também confeccionados blocos e pastas sem adicéo do PAE, como referéncia (0%).

5.2.1 Descricéo de ensaios e processos de moldagens utilizando PAE

Moldaram-se pastas contendo os teores de PAE ja descritos na metodologia.
Nestas pastas, foram determinados: tempos de pega, cujo ensaio preliminar € a determinacdo
da &gua da pasta de consisténcia normal; calor de hidratacdo ao longo do tempo; e
caracterizacdo mineral 6gica e microestrutural.

Ja os blocos de concreto foram avaliados do ponto de vista mecénico, de
durabilidade e ambiental, além de determinadas suas propriedades fisicas.

Nafigura 12, é esqguematizado um fluxograma dos ensai os realizados no programa
experimental.



Pastas de cimento

referéncia (0%) e

com teores de 5%,
15% e 25% de PAE.

Blocos de concreto
para pavimentagdo
referéncia (0%) e
com teores de 5%,
15% e 25% de PAE.

j
i

Figural2  Fluxograma dos ensaios realizados no programa experimental .
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5211 Ensaios em laboratorio para pastas com diferentes adicoes do PAE

Para avaiacéo da influéncia do PAE nos tempos de pega de pastas de cimento,
fez-se necessario, em primeiro lugar, determinar a agua da pasta de consisténcia normal,
conforme procedimentos da NBR 11580 (ABNT, 1991), para, apds, determinar-se 0s tempos
de pega, conforme procedimentos da NBR 11581 (ABNT, 1991).

O calor de hidratac8o de pastas de cimento foi determinado através da moldagem
de pastas com 1 kg de cimento cada uma, com relagdo &gua/cimento fixa de 0,31 (valor
determinado na &gua de consisténcia normal para o cimento, tabela 37 p. 74), esta pasta como
referéncia e adicionados teores de PAE de 5%, 15% e 25% em relagdo a massa de cimento,
sendo, apos, devidamente homogeneizadas. As pastas foram acondicionadas em frascos
metdlicos, e foram introduzidos, em cada pasta, um termo-resistor PT 100 (platina com
resisténcia de 100 2 a0° C). Apds, os frascos foram colocados em garrafas semi-adiabaticas e
hermeticamente fechadas. Cada termo-resistor estava conectado a um sistema de aquisicéo de
dados (SAD), enviando sinais de tensdo ao longo do tempo. Estes sinais, com uma conversao
adeguada, permitem que o programa determine a grandeza de interesse, que, no caso, € a
temperatura (°C) (LMM, 2000).

Procurando minimizar a influéncia do ambiente, as garrafas foram colocadas em
sala climatizada com temperatura de 25°C + 2 e umidade de 70% = 5. O tempo de duragdo do
ensaio foi de 96 horas. O SAD, por possuir 4 canais independentes, possibilitou a reaizacdo
do ensaio das pastas com os diferentes teores do PAE, simultaneamente.

Para a caracterizagdo mineraldgica e microestrutural, foram moldadas pastas de
cimento adicionadas com os mesmos teores do PAE utilizados para a determinacdo dos
tempos de pega, utilizando para cada uma a relagdo agua/cimento determinada no ensaio da
agua de consisténcia normal, conforme tabela 37 (p. 74). Estas pastas foram colocadas em
camara Umida, com umidade relativa superior a 95% e temperatura de (2312 °C), até as idades
definidas para as caracterizacOes (7 e 28 dias). Para a caracterizagdo mineradgica, as
amostras foram moidas em graal de &gata para que os gréos estivessem em uma granulometria
abaixo da peneira #200 e analisadas com o aparelho de difraco de raios-x marca Siemens,
modelo Difraktomer D500, no laboratorio de Andlise de Materiais - Instituto de Fisica da
UFRGS. As andlises de difragdo foram realizadas com o auxilio do software X-Pert da
Philips. Para a caracterizag8o microestrutural, as amostras foram metalizadas com carbono e
analisadas no microscopio eletronico de varredura acoplado com sonda EDS — elétrons



67

secundarios, no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF), na Escola de Engenharia da
UFRGS.

A metaizacdo das amostras foi feita com carbono e ndo com ouro, para a
realizacdo de andlises de EDS, pois, segundo GOLDSTEIN et a. (1984), a camada de
carbono tem menos absor¢édo de fétons de raios-x do elemento exitado do que em relacéo a
metalizag&o de ouro. Com isso, tem-se uma andlise mais precisa.

5.21.2 Ensaiosem laboratério para blocos de concreto com diferentes teores do PAE

A resisténcia caracteristica a compressdo dos blocos de pavimentagdo foi
determinada seguindo os procedimentos da NBR 9780 (ABNT, 1987) e da NBR 9781
(ABNT, 1987). Para a redlizagdo deste ensaio, as pegas foram saturadas em agua e as
superficies de carregamentos capeadas com argamassa de enxofre. Para cada teor do PAE
utilizado nos blocos de concreto, foram ensaiados 6 corpos-de-prova, os quais foram
rompidos em uma méquina marca Solo Teste, digital com capacidade para 100 t, equipada
com dois pratos de ago, onde estes realizam a transmissdo do carregamento a pecga a ser
ensaiada.

Conforme NBR 9780 (ABNT, 1987), a resisténcia a compressdo (em MPa) da
peca é obtida dividindo-se a carga de ruptura (em N) pela &rea de carregamento (em mm?),

multiplicando-se o resultado pelo fator “p”, fungdo da atura da peca. Neste trabalho, devido
ao fato de as pegas possuirem altura de 8 cm, o fator adotado foi p = 1,00.

O célculo do valor caracteristico da resisténcia a compressdo, conforme a NBR
9781 (ABNT, 1987), é realizado através da equagdo 13:

fox =fp—t* s, onde: (13)

fok = resisténcia caracteristica a compresséo, em MPe;
fp = resisténcia media das pegas ensaiadas de acordo com aNBR 9780, em MPa,
a(f,- f,)°

s = desvio padréo da amostra 1 ,
n -

MPa;
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fo = resisténcia individual das pegas ensaiadas de acordo com a NBR 9780, em
MPa;

N = nimero de pegas da amostra (nesse trabalho em nimero de 6 pegas);
t = coeficiente de Student, que varia em funcéo do nimero de pegas ensaiadas.

O coeficiente de Student adotado neste trabalho, conforme NBR 9781 (ABNT,
1987), foi de 0,920, pois foram utilizadas 6 pecas em todos os ensaios de resisténcia a

COMpressao.

Os valores da resisténcia caracteristica a compressdo para os blocos de concreto
de pavimentagdo, com diferentes teores do PAE, na primeira etapa foram determinadas nas
idades de 7, 14, 21, 28, 91 e 182 dias. Na segunda etapa, estes valores foram determinados nas
idadesde 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56, 91, 182 e 364 dias.

O resultado da resisténcia média obtido para um teor de PAE em uma dada idade
€ 0 resultado de seis corpos-de-prova, calculado segundo o procedimento da NBR 9781
(ABNT, 1987).

O ensaio de desgaste a abrasdo foi realizado pela CIENTEC — Fundagdo de
Ciéncia e Tecnologia, de acordo com o “Méodo CIENTEC de Desgaste por Abrasdo” que
simula um percurso de 500 metros percorridos pelo corpo-de-prova submetido a uma pressao
constante de 0,06 MPa sobre p6 abrasivo de carborundo. A amostra ensaiada neste teste foi
obtida do corte do bloco de concreto com serra circular diamantada. Para cada teor do PAE
utilizado nos blocos, foram ensaiadas duas pecas. O resultado € expresso em termos de indice
de desgaste, que corresponde a média das diferencas entre as aturas iniciais e finais de cinco
pontos de cada corpo-de-prova.

A determinacdo da absor¢cdo e da massa especifica dos blocos de concreto
seguiram os procedimentos preconizados na NBR 9778 (ABNT, 1987).

Do ponto de vista da durabilidade, foram realizados ensaios de eflorescéncia e
ataque por ions cloretos.

A eflorescéncia € um fendmeno que ocorre devido a absorcdo de agua pelos
materiais, que, deslocando-se por capilaridade no seu interior, pode conduzir consigo cristais
contidos na estrutura do material, e quando atingem a superficie com a evaporagdo da agua
eles ficam depositados. Como o PAE apresenta diferentes 6xidos em sua composicdo, a
utilizacdo deste ensaio foi para verificar se haveria ou ndo o aparecimento de cristais na

superficie dos blocos. Este ensaio foi realizado conforme a norma ASTM 67 — 97. Foram
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realizados ensaios de eflorescéncia para os blocos de concreto com diferentes teores do PAE
nasidades de 7 e 28 dias.

Foi realizado o ensaio de ataque por ions cloretos para verificar o desempenho dos
blocos de concreto para pavimentacdo frente a agdo destes ions, devido ao grande percentual
de dxidos de ferro existentes no PAE. Os blocos de concreto foram submetidos a ciclos de
imersdo em solucéo de cloreto de sodio e secagem. Cada ciclo foi composto de 7 dias. No
primeiro dia, os corpos-de-prova eram imersos em solucdo de cloreto a 3,5%, e nos seis
restantes, os mesmos eram submetidos a periodos aternados de secagem realizados com
auxilio de um painel de lampadas de 3000W, no qual 6 horas permaneciam aquecendo sob a
exposi¢ao das |ampadas e 6 horas a temperatura ambiente. Ao fim de cada ciclo, antes da sua
imersdo em solucdo de cloretos, os corpos-de-prova eram pesados para monitorar o
ganho/perda de massa que porventura viriam a ocorrer. Os corpos-de-prova foram
submetidos ao ensaio apos sete dias de cura ambiente. A duracdo deste ensaio foi de 180 dias.
Apos este periodo, os blocos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao.

Para a caracterizagdo ambiental, foram realizados ensaios de lixiviagdo e de
solubilizagdo seguindo os procedimentos descritos na NBR 10005 (ABNT, 1987) e da NBR
10006 (ABNT, 1987), respectivamente. Estes ensaios foram realizados com blocos de
concreto com diferentes teores de PAE com idades de 7, 14, 21 e 28 dias. As andises
quimicas dos extratos foram realizadas no Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia
da UFRGS, com auxilio de um Espectrofotdmetro de absor¢éo atdmica, marca Perkin Elmer,
modelo AANALY ST 100. Este equipamento possui limites de detecgdo para os elementos
analisados; Mn, Zn e Cd de 0,01mgL*; Fe de 0,03 mgL "% Cr e CN de 0,02 mgL"*; Pb de 0,05
mgL % eHgde 0,2 mgL ™.

Na figura 13, observa-se o0 ensaio de lixiviac8o, ap0os preparo das amostras dos
blocos conforme NBR 10005 (ABNT, 1987), em gque a amostra € colocada em agitador

mecanico.
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Figural3  Ensaio deLixiviagéo.

5213 Andiseestatistica utilizada

A influéncia da adicdo do PAE em blocos de concreto foi avaliada a partir da
determinacdo de propriedades no estado endurecido.

Foi verificada a significancia estatistica do efeito de cada uma das variavels,
através da andlise de variancia (ANOVA). Esta técnica permite comparar grupos de
observacOes, através da comparagdo da variabilidade das médias entre grupos e a
variabilidade das observactes dentro de cada grupo (NANNI e RIBEIRO,1987). A andise foi
realizada para os ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a abrasdo, absor¢éo e massa
especifica, com o objetivo de comprovar estatisticamente a influéncia das varidves
investigadas, bem como a possivel existéncia de interacOes entre estas varidvels. Através de
um teste de comparacdo entre valores calculados (F calculado) e os tabelados (F tabelado) de
uma fungdo de distribuicéo de probabilidade de Fischer, determina-se se ha ou ndo o efeito de
um determinado fator sobre uma varidvel de resposta. Os valores de (F tabelado) sdo
estabel ecidos para um determinado nivel de significancia, no caso de 95%. A hipotese de que
um determinado fator influencia significativamente nos resultados é confirmada se (F
calculado) for maior do que (F tabelado). Os resultados obtidos na ANOV A foram realizados
através do software Statistica.
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5214 ConsideragOes gerais sobre a confecgdo dos blocos de concreto

A moldagem dos blocos de concreto para pavimentagdo foi realizada em uma
empresa localizada na regido metropolitana de Porto Alegre. O processo de fabricagdo dos
produtos € automatizado e a dosagem dos materiais — agregados, cimento, PAE e &gua — foi
realizada em massa. Os tragos utilizados para a confecgdo dos blocos de concreto seguiram o
gjuste da curva granulométrica de dosagem da maguina de vibro-prensa. Esta curva foi
gjustada com auxilio de técnicos especializados, que, em funcdo dos tipos de materiais
existentes naregido, gjustaram os limites de dosagem superior e inferior.

O controle de &gua é importante, pois, se dosada excessivamente, ocorreréo
problemas de desforma e deformagdes indesgjadas nas pecas durante o transporte para as
camaras de cura. Para evitar esses tipos de problemas, 0s quais ocasionam custos para a
empresa, um medidor automatico de umidade no interior do misturador registra a umidade do
concreto e, assim, 0 operador do equipamento pode rapidamente adicionar agua, controle,
este, com auxilio de um hidrémetro, até atingir uma umidade ideal para a mistura que
proporcione uma boa confeccdo e, conseguentemente, qualidade as pegas de concreto.

A empresa possui tracos pré-definidos para cada produto. A partir das suas
especificagdes e através de um programa computacional, obtém-se as quantidades de
materiais necess&rios. Este, conectado a um sistema de balancas localizadas nos silos dos
agregados e do cimento, realiza uma dosagem automatizada dos materiais. O misturador é de
eixo vertical e a maguina é do tipo vibro-prensa, modelo SV 400, cujas caracteristicas sao
apresentadas na tabela 36.
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Tabela36  Caracteristicas da vibro-prensa utilizada na confeccéo dos blocos de concreto
para pavimentagao.

Sistema de vibracéo

Motor de direcdo
forca—4x 7,5 kW
Protecdo — |IP 54
Unidade hidréaulica
Forca 37 kKW
Protecéo IP54
Velocidade 1500 rpm
Capacidade do tanque de 6leo 600 |
Capacidade da bomba 140 I/min
Pr essbes
Pressio — estégio | 10— 12 MPa
Pressdo — estagio || 14-16 MPa
(max. 3 -5 segundos)
Pressdo do headload hidraulico 0-4MPa

Dados fornecidos pelo fabricante.

Os agregados, para a confeccdo dos blocos de concreto, foram dosados entre
limites da curva de dosagem da vibro-prensa. Como o PAE néo estava nos limites desta curva,
elefoi adicionado como filer.

5215 Moldagens dos blocos de concreto intertravados para pavimentagdo utilizando
diferentes teores do PAE

A moldagem dos blocos de pavimentacdo pré-moldados foi realizada em duas
etapas. Na primeira, o trago utilizado (em massa) foi: 1. 2,94: 1,98: 1,14: 0,42 (cimento:
areia fina: areia grossa: pedrisco: relacdo agua/cimento). Adicionaram-se teores do PAE de
5%, 15% e 25% em relacdo & massa de cimento, mantendo-se fixas as quantidades de
materiais e a relacdo a/lc. Também realizou-se a moldagem de blocos isentos do PAE (0%)
como referéncia A primeira etapa caracterizou-se em manter constante a relacdo
&gualcimento para a confecgdo dos blocos com diferentes percentuais do PAE.

A segunda etapa de moldagem dos blocos baseou-se em dois critérios. o primeiro
foi de manter-se constante o indice de umidade do concreto para cada traco, medido com
auxilio de um sensor localizado no interior do misturador; o segundo caracterizou-se em
manter constante a proporcéo (em massa) dos agregados, por ser, este procedimento, padréo
da empresa. Para atender a este Ultimo critério, de modo que a proporcéo dos agregados
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permanecesse nos limites da curva de dosagem da vibro-prensa, foram moldados 4 tragos
distintos conforme o procedimento pad@o da empresa: o referéncia (0% de adicéo do PAE) e
outros 3 tragos contendo teores do PAE de 5%, 15% e 25% em relac&o & massa de cimento.

A seguir, sd0 apresentados os tracos utilizados na segunda etapa, na seguinte
ordem (cimento: areiafina: arela grossa: pedrisco: PAE: relacdo dgual/cimento):

1: 2,42: 1,69: 1,02: 0,00: 0,42 —denominado como “0%";
1: 2,39: 1,67: 1,01: 0,05: 0,41 —denominado como “5%";
1: 2,36: 1,65: 1,00: 0,15: 0,40 —denominado como “15%";

1: 2,33: 1,63: 0.99: 0,25: 0,38 —denominado como “25%";

Nas duas etapas do programa experimental para a confeccdo dos blocos pré-
moldados de concreto para pavimentacdo, a vibro-prensa foi gjustada para trabalhar sob
pressdo no estagio I — 16 MPa com 5 segundos de alimentagdo. O modelo comercia dos
blocos moldados foi Uni-stein.

Apbs a vibro-compressdo, os blocos, através de esteira, foram levados a um
sistema de prateleiras automatizado e, posteriormente, as camaras de cura. Estas sdo
desprovidas de qualquer sistema climatizado, sgja de umidade ou vapor. S0 camaras
protegidas das intempéries, sendo permitida apenas a circulagdo de ar. A capacidade de
produc&o para cada ciclo da vibro-prensa é de 45 blocos ou 1,2 n¥. Para este trabalho, foram
suficientes cinco ciclos para cada teor adicionado, totalizando 225 blocos.

Nas duas etapas do programa experimental, os blocos sem adi¢do do PAE foram
removidos das camaras de cura 12 horas apds a moldagem, procedimento este que ndo pode
ser redlizado para os blocos utilizando o residuo, pois 0s mesmos ndo apresentavam
resisténcia mecanica suficiente para que o equipamento 0s colocassem nos pal etes de madeira.
A retirada dos blocos contendo o PAE das camaras de cura foi realizada 72 horas apés a
moldagem. J& a colocacdo nos paetes de madeira foi realizada manualmente, pois com o
auxilio do equipamento eles se desagregaram.



6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 PASTASMOLDADASEM LABORATORIO

6.1.1 Determinagdo dostempos de pega e calor de hidratacéo

A determinacdo da &gua de consisténcia normal, conforme NBR 11580(ABNT,
1991), para a pasta referéncia (0%) e para as pastas contendo adicdo do PAE de 5%, 15% e
25%, necessaria para moldagem de pastas para determinacdo dos tempos de pega, esta
indicada natabela 37.

Tabela37  Valores obtidos no ensaio de consisténcia normal (%H,O) para a pasta de
cimento referéncia (0%) e pastas contendo 5%, 15% e 25% do PAE em relacdo a massade

cimento.
Teor do |Cimento| PAE |Cimento+| Relagdo Agua de
PAE (%) (9) (9) PAE (g) alc consiténcia (%)
0 0,0 500,0 0,310 31,0
5 500.0 25,0 525,0 0,300 30,0
15 ! 75,0 575,0 0,290 29,0
25 125,0 625,0 0,265 26,5

PAE — p6 de aciaria elétrica

Os resultados observados na tabela 37 mostraram que, mantendo-se fixa a
guantidade de cimento e aumentando-se os teores do PAE, menor foi a quantidade de agua
necessaria para uma mesma consisténcia normal. Estes resultados estdo de acordo com os
obtidos por LEITE (2000), apresentados na tabela 4 (p. 20). Diferentemente dos materiais
convencionais em engenharia, que, quanto menor a granulometria (maior area especifica),
maior é a quantidade de agua necessaria para atingir uma mesma trabalhabilidade, o
acréscimo do PAE, mesmo com a dimenséo reduzida dos seus gréos (diametro médio de 0,83
pm), ndo requer o aumento de &gua. Este efeito esta provavelmente associado & massa
especifica do PAE (4,44 kg/dm®), que desloca uma parte da &gua presente entre 0s graos
floculados do cimento, aumentando, assim, a quantidade de agua disponivel parafluidificar a
pasta ou o0 concreto. Além disso, a forma esférica do PAE pode proporcionar um efeito
lubrificante agindo como um pequenissimo rolamento, assim como é citado por AITCIN
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(2000) ao referir que alguns gréos com forma esférica, menores que o gréo de cimento, podem
proporcionar um efeito de rolamento no traco utilizado.

Os tempos de inicio e fim de pega, conforme NBR 11518 (ABNT, 1991), de
pastas de cimento Portland CP Il — Z, com diferentes teores do PAE, encontram-se na tabela
38.

Tabela38  Resultados do ensaio dostempos deinicio e fim de pega para a pasta de
cimento referéncia (0%) e as pastas contendo adicdo do PAE em teores de 5%, 15% e
25% em relacdo a massa de cimento.

Teor do Agua de Temposdepega (h:m) | Limitesdanormabrasilera
PAE (%) | consisténcia Inici Fi Inicio de Fim d
(%) nicio im pega im de pega
o* 31 03:44 05:12
5 30 - -
15 29 12:00 24.00 *1h £10h
25 26,5 <12:00 <24:00

PAE- p6 de aciaria elétrica
* - fornecido pelo fabricante
Houve variabilidade nos tempos de inicio e fim de pega para pastas contendo

PAE, pois nota-se que a pasta com 15% do residuo apresentou maiores tempos deinicio e fim
de pega quando comparados aos obtidos pela pasta contendo 25%. E mais, apesar de as pastas
com 15% e 25% atingirem o fim de pega, as mesmas apresentavam-se ressecadas e muito
fridvels, resultados que confirmam os encontrados por LEITE et a. (2000). Desta forma, ndo
se realizou a determinacdo dos tempos de pega para a pasta com 5%, uma vez que este ensaio
ndo se mostrou adequado para pastas contendo o PAE.

6.1.2 Determinacdo do calor de hidratacéo

Em virtude de os resultados do ensaio de determinagdo dos tempos de pega das
pastas contendo PAE com aparelho de Vicat ndo terem sido coerentes, lancou-se méo do
ensaio de calorimetria. Foi determinado o calor de hidratacdo da pasta de cimento referéncia
(0%) e das pastas com adicdo de 5%, 15% e 25% do PAE em relacdo a massa de cimento. Os
resultados obtidos neste ensaio, em um periodo de 96 horas, podem ser visualizados na figura
14.
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Figural4 Calor de hidratagdo da pasta de cimento referéncia (0%) e das pastas com
adicdo de 5%, 15% e 25% do PAE em relagdo a massa de cimento, ao longo do tempo.

Os valores méaximos obtidos para os picos de temperatura para pasta referéncia e
para as pastas com 5%, 15% e 25% de adi¢do do PAE foram de aproximadamente 10, 22, 56 e
78 h, respectivamente, conforme ilustra a figura 14. E possivel verificar o efeito retardador
proporcionado pelo PAE nas pastas de cimento, que se acentua com o acréscimo de adicdo do
residuo. Também nota-se que a forma da curva da pasta referéncia apresenta uma base mais
estreita e de maior atura, demonstrando uma maior liberacdo de calor em menor espaco de
tempo. Ja com o acréscimo do teor de PAE, a curva, em relacdo areferéncia, diminui a altura
e aumenta a base. Isto significa uma liberagcdo de calor de hidratagdo mais lenta, beneficiando
em especial 0 caso de concreto massa, utilizado em barragens.

6.1.3 Caracterizagdo mineralogica

A caracterizagdo mineralogica das pastas com diferentes teores do PAE foi
determinada com idades de 7 e 28 dias.
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Nas figuras 15, 16, 17 e 18 estéo apresentados os difratogramas das amostras da
pasta de cimento referéncia (0%) e das pastas de cimento com adi¢éo do PAE nos teores de
5%, 15% e 25%, respectivamente, com idades de 7 dias.

Contagem/s
1 1 —Hidréxido de cdcio (Ca(OH),)
900+ 2—Silica(S0y)
3—Etri ngita (CaGA |2(OH)12 (304)3 26H20)
4 —Calcita (CaCOs)
675 5— Silicato de célcio(CaSO0s)
B 6 — Silicato de célcio hidratado (C-S-H)
7— Oxido hidratado de célcio aluminio (CaAl,0; 19H,0)
8 —Silicato de célcio aluminio ferro (CaAl 5FeO 5Si0-)
4004 9—Larnita(CaS0,)
1 10— Oxido de célcio magnésio duminio
1 (CassMgAI,SizeOe0)
11 — Cécio auminio ferro (Ca,Al,5Fe;010)
225 12- Silicato de célcio magnésio (CaMgSi,Og)
13 — Periclésio (MgO)
14 — Silicato de potéssio auminio (KAISIOy)
100+
25 a-5,6,7,8,910
b-14
c—-1,11,14
o T
20 40 B0 g0 100 120 140
"2Theta
Figural5  Difratogramadaamostra de pasta de cimento referéncia, com idade de 7 dias.
Contagem/s
900 1—Hidroxido de célcio (Ca(OH),)  7— Oxido hidratado de célcio aluminio
1 2—-Silica(S0y) (CaALO; 19H,0)
3— Etringita (CasAlL(OH)12 8- Cécio auminio ferro
15 4 (SO4)s 26H,0) (CaAl 5Fe0 5505)
£35 5 4— Calcita (CaCOy) 9 Larnita (CaS0,)
6 5- Silicato de cdcio 10— Magnésio de cdlcio
¢ (CasS0s) (CagsMgAl,SicOg0)
6— Silicato de cdcio hidratado 11 — Célcio aluminio ferro (Ca,Al,5Fe;010)
400+ 2 4  (C-SH) 12- Silicato de célcio magnésio
dle 13 (CaMgSkOe)
16 1 13— Periclasio (MgO)
Y] 14-Silicato de potéssio auminio (KAISIO,)
395 18 13,16 15— Silicato de manganés (MnSiO;)
fle 17,18 16— Oxido de manganés (Mn0.)
17— Franklinita (ZnFe,O4)
23 18- Magnetita (Fe;0.)
100 19— Hidrozincato de célcio
(Cdzn(oH)g)z 2H20
27 c-1,11,14 e 719
d-5,6,7,8,910,15 f-14,19
O L o T B T e T T A ML R
20 40 B0 g0 100 120 140
_ _ i °2Th_eta
Figural6  Difratogramadaamostrade pasta contendo 5% de adi¢cdo do PAE, com idade

de 7 dias.
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Contagem/s
900 1-Hidréxido de célcio (Ca(OH),)  7— Oxido hidratado de calcio aluminio
2-Silica(Si0y) (CayALO; 19H,0)
3~ Etringita (CasAL(OH)12 8- Cécio auminio ferro
(SO4)3 26H,0) (CaAl 5Fe0 55105)
675 4 4~ Cdlcita (CaCOs) 9 Larnita(CaS04)
5 5- Silicato de célcio 10- Magnésio de célcio
1 6 6 (Ca:Si0y) (CasMgAL;SixsOx)
15 d 17 6- Silicato de cdlcio hidratado 11 — CAlcio duminio ferro (Ca,AlL5Fe;010)
4004 cl8 4 (C-SH) 12- Silicato de cécio magnésio
13 (CaMgS,0s)
2 16 13, 16, 13— Periclasio (MgO)
17,18 14-Silicato de potéssio aluminio (KAISIO,)
7954 1 15— Silicato de manganés (MnSiO3)
g 11 16— Oxido de manganés (Mn0,)
flle 4 1 17 17— Franklinita (ZnFe;Oy)
23 12 2 18- Magnetita (Fes0x)
100+ 19— Hidrozincato de célcio
(Cdzn(OH)g)z 2H20
7 ¢-1,11,14 e 7,19
d-5,6,7,8910,15 f-14,19
0 S U ) i R I T A o L L T L P T Y
20 40 B0 80 100 120 e 140
°2 Theta
Figural7  Difratogramadaamostra de pasta contendo 15% de adi¢éo do PAE, com idade
de7 dias.
Contagem/s
900 1—Hidréxido de célcio (Ca(OH),) 7— Oxido hidratado de calcio aluminio
2-Silica(Si0,) (CayALO; 19H,0)
3~ Etringita (CasAlL(OH)12 8- Cécio auminio ferro
16 (SO4)3 26H,0) (CaAl 5Fe0 5507)
675 4 17 4— Calcita (CaCOy) 9 Larnita (CaS0,)
5 18 5—Silicato de célcio 10— Magnésio de cdlcio
1 6 d 4 (CasS0s) (Cas4M gAI;SizeOg0)
15 13 6-Silicato decdcio hidratado 11 — Célcio aluminio ferro (Ca,AlL5Fe,010)
400 16 (C-SH) 12- Silicato de cécio magnésio
2| e (CaMgS:0g)
13- Periclasio (MgO)
13 16, 14-Silicato de potassio duminio (KAISIO,)
2054 17,18 15— Silicato de manganés (MnSiO3)
a ° 16— Oxido de manganés (MnsOy)
f 17— Franklinita (ZnFe;O4)
23 l 18— Magnetita (FesO)
100+ 19— Hidrozincato de célcio
(Cdzn(OH)g)z 2H20
27 111,14 e 7,19
d-5,6,7,8,910,15 f-14,19
0 S U ) i R I T A e WL T Y
20 40 B0 80 100 120 140
°2 Theta
Figural8  Difratogramadaamostra de pasta contendo 25% de adicéo do PAE, com idade

de 7 dias.
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No difratograma da pasta de cimento referéncia, identificaram-se 14 fases que
compdem a amostra. Entre elas: hidroxido de cllcio —fase 1, silica—fase 2, etringita— fase 3
e silicatos de célcio hidratados — fase 6. Ha fases, onde os picos gque as identificam coincidem.
Por outro lado, nas pastas contendo o PAE, além das fases observadas na pasta referéncia,
constataram-se mais 5 novas fases. Nestas, também houve fases onde os picos que as
identificam coincidem. Este é o caso dos picos caracteristicos de hidrozincato de calcio — fase
19 — que estdo sobrepostos a picos caracteristicos de fases ja encontradas na pasta de
referéncia, em mesma idade, como éxidos hidratados de calcio aluminio — fase 7 e silicatos de
potéssio aluminio — fase 14. Outros picos caracteristicos como éxidos de manganés — fasels6,
franklinita — fase 17 e magnetita — fase 18 — coincidem com picos caracteristicos da fase de
periclasio — fase 13, também constatada na pasta referéncia. Segundo a AMERICAN
ASSOCIATION (1985), quando ha fases onde os picos que as identificam coincidem, o
método de difracdo de raios-x ndo permite determinar qual destas ou se todas estéo presentes.

Comparando-se as andises de difragdo do PAE (figura 10, p. 57) com as andises
das pastas de cimento contendo o residuo (capitulo 6), constataram-se que fases encontradas
de cromita, oxidos de ferro e cdcio, zincita, pirolusita e 0xidos cromo manganés ndo foram
identificadas nas pastas de cimento em nenhum dos teores analisados. Isto provavelmente
ocorreu devido as reagdes destes compostos com os produtos da hidratagdo do cimento ou ao
fato de as suas concentragOes estarem abaixo dos 5%, ndo sendo, assim, identificadas pelo
equipamento. Do contrario, encontraram-se fases de tridimita (SiO,) — fase 2, magnetita—fase
18 e a franklinita — fase 17 tanto na amostra do PAE quanto nas pastas contendo distintos
teores do residuo.

N&o foram identificados compostos de hidroxido de zinco. Segundo ARLIGUIE e
GRANDET (1990), estes estariam na forma amorfa.

Observou-se, nos graficos de difragdo, que os picos do hidroxido de calcio
diminuiram com o acréscimo dos teores do PAE. Isto ocorreu, provavelmente, com a reducéo
de material cimentante utilizado, devido & adicdo do residuo, bem como pelo possivel
consumo do hidroxido de céalcio pelos metais presentes no PAE. Além disso, o €feito
retardador causado pelo PAE pode ter inibido aformac&o do hidroxido de célcio.

O aumento do teor do PAE de 5% para 25% néo influenciou no acréscimo de
novas fases nas pastas de cimento.
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Nas figuras 19, 20, 21 e 22 estéo apresentados os difratogramas das amostras da
pasta de cimento referéncia (0%) e das pastas com adicdo de PAE de 0%, 5%, 15% e 25%,
respectivamente, com idades de 28 dias.

Contagem/s
900+ ! 1—Hidréxido de calcio (Ca(OH),)
4 2 —Silica(S0,)
5 c 3 — Etringita (CasAb(OH)12 (SO4)s 26H,0)
695 6 4— Calcita (CaCOy)
5— Silicato de célcio(CaSO0s)
6 — Silicato de célcio hidratado (C-S-H)
7— Oxido hidratado de cdcio auminio (CaAl,O;
400+ 2 1 1970 . . .
4 11 8 —Silicato de calcio aluminio ferro (Ca,AlSFeO5SI07)
a 13 9 - Larnita (Ca,S0.)
b 10 — Oxido de célcio magnésio aluminio
a5 (ChMgAlellGOgg)
7] 11 — Cécio auminio ferro (Ca,Al,5Fe;010)
12- Silicato de célcio magnésio (CaMgSi,Og)
53 13 — Periclasio (MgO)
1004 14 — Silicato de potéssio aluminio (KAISIOy4)
254
a-5,6,7,8,910 b-14
c—-1,11,14
20 40 B0 g0 100 120 140

°2 Theta

Figura 19 Difratograma da amostra da pasta de cimento referéncia, com idade de 28

dias.
Contagem/s
an04 1-Hidroxido de célcio 7— Oxido hidratado de calcio aluminio
4 (Ca(OH),) (Ca:ALO; 19H;0)
1 5 2—Silica(S0y) 8- Célcio duminio ferro
15 6 3— Etringita (CasAL(OH)12 (CaAl 5Fe0 5507)
F25- (SO4); 26H,0) 9 Larnita (CaS0,)
4— Calcita (CaCOy) 10— Magnésio de cdlcio
c 5—Silicato de cdlcio (CassMgA1;Si16040)
4 (CaS0s) 11 — Célcio aluminio ferro (Ca,Al,5Fe;010)
4004 d 13 6-Silicato de calcio 12- Silicato de célcio magnésio
2 16 hidratado (C-S-H) (CaMgSk0g)
16 1 13— Periclasio (MgO)
17 11 14-Silicato de potéssio aluminio (KAISIO,)
335 § 18 1316 15—S_i|i_cato de manganés (MnSiO3)
17’ 18 16— Oxido de manganés (MnO,)
’ 17— Franklinita (ZnFe;O4)
23 18- Magnetita (Fe;0,)
1004 19- Hidrozincato de célcio
(Cdzn(oH)g)z 2H,0
25+
c-1,11,14 e 7,19
d-5,6,7,8,9,10,15 f-14.19
- T T T
20 40 B0 g0 100 120 140

°ZTheta

Figura20  Difratogramadaamostrade pasta contendo 5% de adi¢do do PAE, ¢
de 28 dias.
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Contagem/s
900 1-Hidrdxido de célcio 7— Oxido hidratado de calcio aluminio
(Ca(OH).) (CaAl,O7 19H;0)
2-Silica(S0y) 8- Célcio duminio ferro
4 3— Etringita (CasAL(OH)1, (CaAl 5Fe0 5504)
F254 5 (SO4)3 26H,0) 9- Larnita (CaS0,)
6 16 4— Calcita (CaCOy) 10— Magnésio de cdlcio
17 5—Silicato de célcio (CassMgA1;Si16040)
1 18 (CasS0s) 11 — Cécio aluminio ferro (Ca,Al,5Fe,010)
400 15 4 6-Silicato de clcio 12- Silicato de cécio magnésio
o] © 13 hidratado (C-S-H) (CaMgSiO)
d 16 13— Periclasio (MgO)
14-Silicato de potassio duminio (KAISIO,)
2254 1 13,16 15- Silicato de manganés (MnSiOs)
G 9 1 17,18 16— Oxido de manganés (MnsO.)
fleifl 4 117 17— Franklinita (ZnFe,0,)
3 12 18- Magnetita (Fe;0.)
1004 2 1 19- Hidrozincato de célcio
(Cdzn(OH)g)z 2H20
B co1,11,14 e-7,19
d-5,6,7,8,9,10,15 f—14,19
N s e L o L IR L L T L P T Y
20 40 B0 80 100 120 140
°2 Theta
Figura2l  Difratogramadaamostra de pasta contendo 15% de adi¢édo do PALE, com idade
de 28 dias.
Contagem/s
9004 1-Hidroxido de célcio 7— Oxido hidratado de calcio aluminio
(Ca(OH),) (CayALO; 19H,0)
2-Silica(S0y) 8- Célcio duminio ferro
4 3 Etringita (CasAlL(OH);, (CaAl 5Fe0 550-)
6254 5 16 (SO4)2 26H;0) 9 Larnita (Ca,S0,)
6 17 4— Calcita (CaCOs3) 10— Magnésio de célcio
5—Silicato de célcio (CassMgA1;Si16040)
(CaS0s) 11 — Célcio aluminio ferro (Ca,Al,5Fe;010)
400 6-Silicato de célcio 12- Silicato de célcio magnésio
hidratado (C-S-H) (CaMgSi0s)
13— Periclasio (MgO)
14-Silicato de potéassio duminio (KAISIO,)
2254 13,16 15— Silicato de manganés (MnSiO3)
17,18 16— Oxido de manganés (MnsO.)
17— Franklinita (ZnFe,O4)
18— Magnetita (Fe;0,)
100+ 19— Hidrozincato de clcio
(Cdzn(OH)g)z 2H20
25+
c-1,11, 14 e 7,19
d-5,6,7,8,9 10, 15 f—14,19
o T S P L £
20 40 B0 g0 100 120 140
°2 Theta
Figura22  Difratogramadaamostra de pasta contendo 25% de adi¢éo do PAE, com idade

de 28 dias.
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O que foi discutido na andlise dos resultados de difracdo por raios-x para as
amostras de pastas de cimento com adi¢des do PAE com idade de 7 dias € vaido para as
pastas com idade de 28 dias. Observou-se que as fases identificadas sGo as mesmas para
ambas as idades.

6.1.4 Caracterizacdo microestrutural

Com vistas a observar a microestrutura e a formacéo de compostos contendo
zinco, foram moldadas pastas com adi¢des de 5%, 15% e 25% do PAE em relagdo a massa de
cimento, assim como uma pasta referéncia sem adicdo do residuo, as quais foram analisadas
nasidades de 7 e 28 dias.

Observa-se, na figura 23, a microestrutura da pasta de cimento sem adicdo do
PAE, com idade de 7 dias. O ponto 1 indica onde foi realizada andlise por EDS. Néo é
mostrada a microestrutura da pasta com adicdo de 5% do PAE, pois ndo se verificaram
diferencas no aspecto microestrutural em relacéo a pastareferéncia.

Figura23  Micrografia eletronica de varredura com elétrons secundérios da pasta sem
adicdo do PAE, com idade de 7 dias, magnitude 1500 x. O ponto 1 indicaa andlise de EDS.

Na tabela 39, estéo os resultados dos elementos identificados na andlise por EDS,
realizados no ponto 1 eindicado nafigura 23.
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Tabela39  Andise quimicaelementar por EDS realizada no ponto 1 eindicado nafigura
23, da pasta de cimento isenta do PAE, com idade de 7 dias.

N° Elementos (%)
O | Mg | Al S S K Ca| Fe | Zn [ Mn | Na | Cr | Ni
1 [266] 93| - |226]| - - 1299|116 - - - - -

Ja nafigura 24, mostra-se a microestrutura de uma pasta contendo adi¢do de 15%
do PAE, com idade de 7 dias. Os pontos 2 e 3 indicam onde foram realizadas analises por
EDS, cujos resultados séo mostrados na tabela 40.

Figura24  Micrografia eletronica de varredura com el étrons secundérios da pasta
contendo adi¢do de 15% do PAE, idade de 7 dias, magnitude 2000 x. Os pontos 2 e 3 referem-
seaandlise de EDS.

Tabelad0  Andisespor EDS, indicadas nafigura 24 pelos pontos 2 e 3, da pasta de
cimento contendo 15% de adi¢do do PAE, idade de 7 dias.

Elementos (%)

N O | Mg | Al S S K Ca| Fe | Zn | Mn | Na | Cr | Ni
2 | 325 - - - 0,9 - 615| 14 | 21 - 15 - -
3 |356|18|38(109| 15| 15 (363| 60 | 2,7 - - - -

A miscroestrutura da pasta contendo 25% de adi¢do do PAE, idade de 7 dias,
encontra-se na figura 25. O ponto 4 (indicado pela letra x) indica onde se realizou a andise
por EDS, cujos resultados apresentam-se natabela 41.



Figura25  Micrografia eletronica de varredura com elétrons secundarios da pasta de
cimento contendo adi¢do de 25% do PAE, idade de 7 dias, magnitude 375 x. A andlise de
EDS realizada no ponto 4 estaindicada pelaletra x.

Tabela4l  Andise quimicaelementar por EDS do ponto 4 (indicado pelaletrax nafigura
25) da pasta de cimento contendo adicdo do PAE de 25%, com idade de 7 dias.

N Elementos (%)
O | Mg | Al S S K Ca| Fe | Zn | Mn | Na | Cr | Ni
4 1235 07 - 1,9 - - 25 | 550] 90 | 08 - - 2,4

Observando a figura 23, com auxilio da andise quimica elementar de EDS
realizada no ponto 1, nota-se a presenca de um produto de hidratacdo, como esperava-se, pois
trata-se de uma pasta isenta do PAE. Ja na figura 24, que representa a microestrutura da pasta
contendo 15% de adicdo do PAE, com o auxilio de EDS, verificou-se a presenca de zinco nos
produtos hidratados, conforme resultados obtidos nos pontos 2 e 3 (tabela 40). Na figura 25
(microestrutura da pasta contendo 25% do PAE) identificou-se, aparentemente, um gréo de
PAE inerte na pasta, cujo resultado de EDS no ponto 4 (tabela 41) constatou-se uma
percentagem maior de zinco em relagdo aos indices encontrados com adicéo de 15%.

Portanto, até 5% do PAE ndo se observaram diferencas na microestrutura da
pasta, em relacdo a isenta de residuo. Ja para a microestrutura das pastas com 15% e 25% do
PAE, verificou-se a presenca de produtos contendo zinco, elevando seus niveis com maiores
adi¢des do PAE.

Na figura 26, encontram-se as microestruturas de pastas contendo teores do PAE
de 0%, 5%, 15% e 25%, com idade de 28 dias. Os nimeros apresentados na figura indicam os
pontos onde foram realizadas as andlises por EDS.



AccV SpotMagn WD 1 20um
15.0 k¥ 5.0 1000x 124 5% 28 dias
H b

(b)

o
AccV Spot Magn
15.0kV 5.0 1000x

#

™ F
¥ “AccY SpotMagn WD 1 20um
"1 50kV 6.0 1000x 106 25% 28 dias

(© (d)

Figura26  Micrografia €letronica de varredura com elétrons secundarios das pastas com
idade de 28 dias, magnitude de 1000x, (a) referéncia (0%) com adi¢des do PAE de ( b) 5%
(c) 15% (d) 25%. Os pontos indicados nafigura representam andlises por EDS.
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Natabela 42, estdo indicadas as andlises por EDS, representadas pelos pontos 1, 2,
3, 4,5 e6 nafigura 26, das pastas contendo diferentes teores do PAE, com idades de 28 dias.

Tabela42  Andise quimicaelementar por EDS, realizada na pasta de cimento referéncia
(0%) e nas pastas de cimento contendo adi¢des do PAE em teores de 5%, 15% e 25%,
com idade de 28 dias, e indicadas nos pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 nafigura 26.

N Elementos (%)
O | Mg | Al S S K Ca| Fe | Zn | Mn | Na | Cr
1 |449| - [(124|348| - |290 (502 | - - - - -
2 | 526| - | 36 |130]| - - 1308 - - - - -
3 1322 - |155|286| - 19 1220354 - |[409]| - -
4 |106| - 15| 20 - - 99 | 737| - - 09 | 14
5 [229|135|14 |97 |11 | 12 |561]| 41 - - - -
6 |414| - |161|154| - - | 256|529| - - - -

Na figura 26a (pasta de cimento com idade de 28 dias, isenta do PAE),
identificaram-se elementos comuns de produtos da hidratacdo do cimento (pontos 1 e 2 na
tabela 42). Ja na figura 26b, nota-se a presenca de um gréo rico em Fe (conforme andlise por
EDS no ponto 3 e resultados na tabela 42), aparentemente do PAE. Pelo teor de célcio
encontrado (22,0%) e pela menor percentagem de silicio (2,86%) no ponto 3, trata-se,
provavelmente, de um produto resultante das reacfes de hidratagdo do cimento com o PAE,
entretanto estudos mais aprofundados neste sentido merecem ser feitos. Na figura 26c,
constata-se aparentemente que o grédo do PAE (identificado por EDS no ponto 4, cujos
resultados estéo na tabela 42) ndo esta inerte, verificando-se a presenca de depdsitos de
produtos de hidratagdo do cimento, como identificado no ponto 5 (resultados na tabela 42).
Na figura 26d, observa-se que no ponto 6 o resultado de EDS indicou uma percentagem de Fe
de 52,9 (tabela 42), sugerindo, desta forma, a presenca de PAE, mas em uma forma
desagregada, possivelmente decorrente do preparo da amostra para a microscopia. Verificou-
se, também, a presenca de etringita nas pastas referéncia e nas pastas contendo 5% do PAE,
conforme figura 27. Este produto de hidratagdo também foi identificado nas difraces de
raios-x de pastas com 7 e 28 dias (capitul o 6).
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A . f . it
ccVY Spot Magn WD % AccV SpotMagn WD FH———— 10pm
50kV 50 2000x 183 0% 28 dias 1560KkV 50 2000x 12.9 5% 28 dias

Figura27  Micrografia €letronica de varredura com elétrons secundarios das pastas de
cimento com idade de 28 dias (a) referéncia (0% do PAE) magnitude 2000 x (b) 5% do PAE
magnitude 2000 X.

Portanto, com idade de 28 dias, constatou-se que, aparentemente, estdo ocorrendo
reacOes com o0 PAE, pois a estrutura superficial do gréo ndo se apresentou lisa e sem poros
como observou-se namicrografia do gréo do PAE, conforme figura 11 (p.60).

Além disso, para a caracterizacdo microestrutural de pastas de cimento que
possuem adicdo de cinza volante (como o CP I1-Z utilizado), faz-se necessé&rio o auxilio de
EDS, pois o gréo do PAE confunde-se com o gréo da cinza volante.

6.2 PROPRIEDADES MECANICAS E DE DURABILIDADE DE BLOCOS DE
CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

Os resultados referentes aos ensaios em blocos de concreto contendo distintos
teores do PAE estdo apresentados nos itens 6.2.1 e 6.2.2, referentes a primeira e a segunda
etapas, respectivamente, pois o programa experimental com os blocos foi realizado em duas

etapas.

6.2.1 Primeiraetapa do programa experimental

A primeira etapa do programa experimental se desenvolveu adotando um traco
referéncia (0%), e, em relacdo & massa de cimento, adicionaram-se teores do PAE com 5%,
15% e 25%. A caracteristica desta etapa € que se manteve constante a relacéo agual/cimento
(alc).
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O acréscimo do teor do PAE, para uma mesma relacdo alc, resultou em um
aumento do indice de umidade do concreto (cujo sensor localiza-se no misturador). Foi
possivel notar visualmente este aumento pelo aspecto superficial dos blocos na correia
transportadora, apos a confeccdo na vibro-prensa. Este efeito foi acentuado nos blocos com
25% do PAE, os quais tiveram sua desforma prejudicada devido a sua aderéncia nos moldes
davibro-prensa, levando a perda de seu formato adequado, pelo excesso de umidade.

Observa-se, nafigura 28, o aspecto dos blocos com idade de 5 dias.

Figura28  Aspecto dos blocos de concreto com idade de 5 dias. Da esquerda para direita:
25%, 15%, 5% de adicdo do PAE em relacdo a massa de cimento e os referéncia (0%).

Nota-se que, com o acrécimo do teor do PAE, a tonalidade do bloco fica mais
escura, conseguiéncia de o residuo apresentar uma cor marrom escura. Também percebe-se
gue as arestas do bloco com 25% estdo arredondadas devido ao excesso de umidade
superficial, confome citado anteriormente, perdendo sua funcéo de intertravado.

6.2.1.1  Propriedades mecénicas

Para a determinacdo das propriedades mecénicas, foram realizados ensaios a
compressao axial e desgaste por abrasdo.
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6.2.1.1.1 Ensaiosderesisténciaacompressdo

A NBR 9781 (ABNT, 1987) estabelece que a resisténcia caracteristica minima
para comercializagdo dos blocos de concreto para pavimentagdo é de 35 MPa para as
solicitagOes de veiculos comerciais de linha. Os blocos de concreto estudados neste trabalho
enquadram-se nesta classificagdo. Para trafego de veiculos especiais ou solicitagdes capazes
de produzir acentuados efeitos de abrasdo, a resisténcia caracteristica € maior ou igual a 50
MPa.

Os vaores, em MPa, da resisténcia individual a compressdo, da resisténcia
média(f,), conforme procedimentos da NBR 9780 (ABNT, 1987) e do desvio padréo (s), para
blocos de concreto para pavimentagdo com diferentes adigdes do PAE, ao longo do tempo,
estdo indicados natabela 43.



Tabela43  Vaores, em MPa, daresisténciaindividua acompressdo, da resisténcia media(f,) e do desvio padréo (s), para blocos
de concreto para pavimentacdo com diferentes adic¢bes do PAE, ao longo do tempo.

Resisténcia & compressdo individual dos blocos de concreto para pavimentagdo com diferentes teores do PAE (M Pa)
Teor do PAE .

(%) Idade de ruptura dos blocos de concreto (dias)
7 14 21 28 91 182
26,2 - 36,7 40,4 40,4 47,0
25,3 - 37,2 37,2 37,2 50,7
0 24,7 - 37,6 39,9 39,9 50,0
30,5 - 34,1 37,6 37,6 48,0
25,6 - 36,7 38,7 38,7 47,8
24,8 - 37,5 36,7 36,7 54,9
fp 26,2 - 36,6 38,4 452 49,7
s 2,2 - 13 15 151 2,89
38,7 421 38,4 50,0 47,3 435
33,6 39,8 44 483 421 54,6
5 39,8 422 39,9 45,9 49,8 52,6
36,9 41,3 422 49,6 52,3 46,4
415 41,6 40,6 46,1 51,8 46,6
39,2 432 24 39,0 50,4 52,9
fp 38,2 417 41,3 46,5 455 494
S 2,7 11 2,1 4,0 3,78 4,49
34,2 37,8 24 50,4 54,4 63,5
38,2 421 41,8 49,3 56,3 61,1
15 31,0 39,0 43,6 51,0 51,7 55,7
28,5 447 36,2 46,3 53,7 59,7
37,8 40,7 43,0 49,8 55,4 60,9
35,6 433 51,5 46,4 49,0 53,7
fp 34,2 41,3 431 48,9 51,0 59,1
s 38 2,6 49 21 2,65 3,69
36,5 32,4 429 47,6 48,1 54,9
35,9 40,9 43,0 46,3 51,7 60,6
o5 31,5 39,8 433 40,2 56,0 57,8
339 429 36,7 50,6 56,7 53,3
34,4 39,0 39,2 50,1 55,0 55,7
339 35,8 38,4 54,1 49,0 55,2
fc 34,3 38,4 40,1 481 49,4 56,2
s 18 38 28 47 3,69 2,57
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Os vaores da resisténcia caracteristica a compressao, conforme NBR 9781
(ABNT, 1987), o desvio padrdo, consumo tedrico de cimento/m® (C) e relagdo dgua/cimento
(alc) para blocos de concreto contendo diferentes adi¢des do PAE, encontram-se na tabela 44.

Tabelad44  Vaoresdaresisténcia caracteristicaacompressdo (fou = fy—t* s), desvio
padrzo (s), consumo de cimento/m?® (C) e relagdo &gua/cimento (a/c) para blocos de
concreto de pavimentagdo contendo distintos teores de PAE

Resisténcia car acter istica a compressao (f k)
Teor do ,x
PAE (MPa) ¢ al
| dade de ruptura dos blocos de concr eto (dias) (kg/dm?) ¢
(%)
7 14 21 28 91 182
*
0 24,2 35,4 37,0 434 47,1 3310
s 2,2 * 1,3 15 1,51 2,89
5 35,8 40,7 39,4 42,8 45,5 45,3 399.0
S 2,7 11 2,1 4,0 3,78 4,49 ' 0,42
15 30,7 38,9 38,6 47,0 51,0 55,7 3970
S 3,8 2,6 4,9 2,1 2,65 3,69 ’
25 32,7 35,0 38,0 43,8 49,4 53,9 3950
S 1,8 3,8 2,8 4,7 3,69 2,57 '

* por problemas operacionais, ndo foi determinada a resisténcia caracteristica dos blocos
referéncia com idade de 14 dias
** consumo tedrico de cimento desprezando os vazios

Conforme tabela 44, os valores obtidos para o desvio padrédo dos blocos sem
adicdo do PAE foram inferiores aos dos blocos contendo o residuo. Isto significa que a
utilizacdo do PAE causou uma maior variabilidade nos resultados de resisténcia a compressao
para blocos de concreto de pavimentacao.

Na figura 29, sdo ilustrados os valores de resisténcia caracteristica a
compressdo (f) para os blocos com diferentes teores do PAE ao longo do tempo.
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Figura29  Determinagdo da resisténcia caracteristica & compressdo, ao longo do tempo,
para blocos de concreto para pavimentacdo com diferentes teores do PAE

*QObs: Por problemas operacionais, ndo foi realizado o ensaio aos 14 dias para blocos
referéncia (0%).

Conforme os resultados da resisténcia caracteristica dos blocos de concreto,
ilustrados na figura 29, com excecéo dos blocos com 5% aos 182 dias, todos, contendo PAE,
apresentaram resisténcias superiores as dos blocos sem adi¢do do residuo. Os blocos com 5%
adquiriram a resisténcia minima (35MPa) exigida pela NBR 9781 (ABNT, 1987) aos 7 dias.
Ja os blocos com 15% e 25% adquiriram esta resisténcia minimaa partir dos 14 dias.

A tabela 45 sintetiza os resultados obtidos na andlise estatistica da influéncia do
teor do PAE adicionado, da idade dos blocos e da interacdo destas duas varidvels nos
resultados de resisténcia a compressao dos blocos de concreto, ao nivel de significancia de
95%.

Tabelad5  Andlise de Variancia (ANOVA) do efeito da idade, teor do PAE adicionado e
dainteragéo das duas variaveis naresisténcia a compressao dos blocos de concreto.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Idade 3 466,568 47,675 2,68 S
Teor de po 5 1365,282 139,507 2,27 S
Idade x Teor 15 33,054 3,377 1,75 S
Erro 120 9,786
GDL: Grau de liberdade S. Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Vaor calculado de F *Significancia: Fcal>F0,05: S

FO0,05: valor tabelado de F para o nivel de significanciade 5%  Fcalc<F0,05: NS
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Com base nos resultados obtidos na ANOVA, tabela 45, pode-se constatar que
tanto a idade quanto os teores do PAE adicionados apresentaram influéncia significativa nos
resultados da resisténcia & compressdo dos blocos de concreto, assm como a interagdo entre
estas duas variaveis. Esses comportamentos podem ser observados nas figuras 30 a 32.

A figura 30 ilustra o efeito isolado do teor de PAE na resisténcia a compressao
dos blocos de concreto.
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Figura30  Efeito isolado dos teores de PAE na resisténcia & compressdo dos blocos de
concreto para pavimentacao

Nota-se, na figura 30, que os blocos de concreto com teor de PAE com 15%
obtiveram um melhor desempenho mecénico em relagdo aos outros blocos.

O aumento de resisténcia nos produtos com o residuo esta de acordo com os
obtidos por HAMILTON e SAMMES (1999) e por AL ZAID et al. (1997), vistos no capitulo
3.

O acréscimo da resisténcia a compressdo nos blocos com adicdo do PAE deve-se

provavelmente a dois fatores, um fisico e outro quimico.

Do ponto de vista fisico, pelo efeito filer®, o PAE, possuindo uma fina
granulometria (& médio de 0,83 um), proporciona um melhor preenchimento dos vazios,

% 0O filer é um materia finamente moido, com uma finura igual ou inferior & do cimento Portland, que, devido as suas
propriedades fisicas, tem um efeito benéfico sobre as propriedades do concreto. Usualmente sdo inertes. Podem também
ativar a hidratagdo do cimento atuando como ponto de nucleacdo (NEVILLE, 1997).
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aumentando a compacidade dos blocos, e, conseqlientemente, a resisténcia a compressao.
Somado a este efeito, particulas de PAE podem estar servindo de pontos de nucleagdo para a
hidratacéo do cimento, diminuindo os capilares e favorecendo o refinamento da estrutura dos
blocos de concreto. A queda ocorrida na resisténcia a compressao para os blocos com 25% do
PAE, em relagdo aos com 15%, conforme ilustra a figura 30, pode ser relacionada ao excesso
definos.

Do ponto de vista quimico, 0 aumento da resisténcia pode ser atribuido ao zinco
contido na composicéo do PAE, como foi verificado por HAMILTON e SAMMES (1999) e
por TASHIRO et a. (1977), ja apresentado no capitulo 3, sendo este elemento também
responsavel pelo retardo dos tempos de pega dos blocos de concreto. NEVILLE (2000)
comenta que, quando se usa sacarose como retardador de pega, as resisténcias do concreto as
primeiras idades sdo acentuadamente reduzidas, mas, apos 7 dias, nota-se um aumento da
resisténcia de varios pontos percentuais quando comparada com a resisténcia sem retardador.
Segundo o autor, isso provavelmente se deve ao fato de que uma pega retardada resulta em
um gel de cimento hidratado mais compacto.

Ja o efeito isolado da idade na resisténcia a compressdo dos blocos de concreto é

ilustrado nafigura 31.
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Figura3l  Efeito isolado da idade na resisténcia a compressdo dos blocos de concreto
para pavimentagao.
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Verificarse, na figura 31, que a resisténcia a compressdo dos blocos cresceu
significativamente ao longo do tempo. Este comportamento est4 de acordo com concretos

utilizando materiais tradicionais na engenharia civil.

O efeito significativo da interagdo entre a idade e os teores do PAE, para a
resisténcia a compressao, pode ser visto nafigura 32.

65
60

55

(MPa)

50

45

(%) de PAE
40 BT

—o— 0
-o- 5
—o— 15
—s— 25

35

éncia a compresséo

30

Resist

25

20

7 14 21 28 91 182
Idade (dias)

Figura32  Efeito dainteracdo entre o teor de PAE eidade naresisténciaa compressdo dos
blocos de concreto para pavimentagéo.

Conforme ilustrado na figura 32, nas idades de 7 e 14 dias, os vaores de
resisténcia a compressao dos blocos contendo 5% do PAE foram superiores aos valores
obtidos pelos outros blocos, inclusive os que ndo possuiam adi¢do. Entretanto, dos 21 até os
182 dias, os valores de resisténcia para blocos com 15% e 25% do PAE, respectivamente,
foram superiores. O aumento verificado para os valores de resisténcia dos blocos com 5%
pode estar relacionado apenas ao efeito filer, para baixas idades. JA para idades superiores, 0
PAE pode ter contribuido também quimicamente para o crescimento dos valores de
resisténcia dos blocos com 15% e 25%.
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6.2.1.1.2 Ensaiosaabrasio

Os resultados do ensaio de desgaste a abrasdo, ao longo do tempo, realizados
conforme méodo CIENTEC para blocos de concretos de pavimentagdo contendo diferentes
teores do PAE, estdo indicados como valores de indice médio de desgaste a abrasdo,
conforme tabela 46.

Tabela46  Vaores do indice médio de desgaste a abrasdo dos blocos de concreto
contendo diferentes teores do PAE, ao longo do tempo.

i ndice de desgaste & abrasio (mm)
Teor do = .
PAE | dade (dias)
(%) 7 14 21 28
médio* | médio® | médio* | médio® | médio* | médio® | médio* | médio®
4,80 5,31 6,05 5,85
0 6,02 5,41 4.16 4,74 546 5,76 6,06 5,96
6,51 4,99 5,45 5,81
° 6,59 655 5,49 5.24 6,20 583 5,07 544
6,59 5,67 5,21 5,00
15 755 7,07 6.54 6,10 6.30 5,76 520 5,10
7,26 5,53 6,68 6,70
25 711 7,18 6.19 5,86 530 5,99 495 5,82

* - este € 0 indice de desgaste médio, medido em 5 pontos de uma amostra de bloco.
Ha dois valores para cada teor, pois realizou-se 0 ensaio em dois corpos-de-prova.

° - este indice de desgaste médio é a média aritmética entre os dois valores
calculados no *.

PAE — pé de eciaria elétrica

Na figura 33 estdo graficados os valores do indice médio de desgaste a abrasdo,
para blocos com distintos teores do PAE, ao longo do tempo.
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Figura33  indice médio de desgaste & abrasio dos blocos de concreto para pavimentagzo,

com distintos teores do PAE, ao longo do tempo.

A tabela 47 sintetiza os resultados obtidos na andlise de variancia quanto ao indice

médio de desgaste a abrasdo dos blocos de concreto com diferentes teores do PAE,

apresentando a influéncia da idade, do teor de po utilizado, e a interacdo entre estas duas

varidveis, ao nivel de significancia de 95%. Para a andlise de variancia foram utilizados dois

fatores: teor do PAE e aidade (dias), com duas repeticoes.

Tabela47  AndisedeVariancia(ANOVA) do efeito daidade, teor do PAE no indice
médio de desgaste a abrasdo dos blocos de concreto.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Idade 3 1,869 4,637 3,24 S
Teor de po 3 0,837 2,077 3,24 NS
Idade x Teor 9 0,522 1,296 2,54 NS
Erro 16 0,4031
GDL: Grau de liberdade S. Significativo

MQ: Média Quadratica

Fcal: Vaor calculado de F
F0,05: valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

Fcalc<F0,05: NS

NS: N&o Significativo
*Significancia: Fcal>F0,05: S

Com base nos resultados da tabela 47, obtidos na ANOV A, ndo foram observadas

diferencas significativas nos valores do indice médio de desgaste & abrasdo para o teor do

PAE nem paraainteragdo entre o teor e aidade, apesar de existir variabilidade nos resultados.
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Isto porque foram realizadas um pequeno nimero de repeticdes do ensaio. Ja o efeito isolado
da idade apresentou influéncia significativa nos resultados de desgaste a abrasdo dos blocos,
cujo comportamento pode ser visto nafigura 34.
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Figura34  Efeito isolado da idade no indice médio de desgaste a abrasdo dos blocos de
concreto para pavimentacao.

Com excegdo dos 21 dias, onde houve um aumento do desgaste médio a abrasdo,
0 comportamento esta de acordo com o comportamento da resisténcia a compresséo (figura
31), pois com o aumento da idade ha um aumento da resisténcia a compressdo e uma
diminui¢do do desgaste a abrasdo.

6.2.1.2  Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas determinadas dos blocos de concreto foram a absorcéo e
massa especifica, conforme NBR 9778 (ABNT, 1987). Para a realizagdo destes ensaios, 0s
blocos apresentavam idade de 28 dias.
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6.2.1.2.1 Absorcéo apdsimersdo

Na tabela 48, estdo os resultados de absor¢do, obtidos apds imersdo em &gua a
temperatura de 23+2 °C, para blocos com diferentes teores do PAE.

Tabela48  Resultados da absorcéo dos blocos de concreto para pavimentacdo, contendo
adicBes do PAE, ap06s imersdo em agua (%).

Teor do PAE em blocos de Absor ¢do apdsimersio Média aritmética
concreto (%) (%) (%)

4,36
0 4,22 4,52
5,00

4,38
5 4,47 4,43
4,46

4,31
15 4,02 4,34
4,69

4,25
25 4,20 421
419

Em andlise estatistica com ANOVA, observou-se que a adicdo de PAE ndo
apresentou diferencas significativas nos valores de absorc¢éo dos blocos de concreto, conforme
tabela 49.

Tabela49  Andisede Varidncia(ANOVA) do teor do PAE adicionado em blocos de
concreto para pavimentagdo na absor¢do por imersdo em agua.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Teor de po 3 0,5521 0,7626 4,07 NS
Erro 8 0,0723
GDL: Grau de liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor calculado de F *Significancia: Fcal>F0,05: S

FO0,05: valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
Fcalc<F0,05: NS
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6.2.1.2.2 Massaespecifica

a) M assa especifica seca

Na tabela 50, podem ser visualizados os resultados obtidos no ensaio para
determinacdo da massa especifica seca dos blocos de concreto para pavimentagdo com
diferentes teores do PAE.

Tabela50  Resultados da determinagdo da massa especifica seca dos blocos de concreto
para pavimentagao.

Teor do PAE em blocos de M assa especifica seca Média aritmética
concreto (%) (kg/dm?) (%)
2,22
0 2,23 2,22
2,30
5 2,24 2,29
2,31
2,36
15 2,35 2,36
2,36
2,37
25 2,33 2,36
2,37

Na andlise estatistica com a ANOVA, apresentada na tabela 51, observaram-se
diferencas significativas nos resultados da massa especifica seca em relacdo ao teor do PAE
adicionado.

Tabela5l  Andise de Variancia (ANOVA) do teor do PAE adicionado em blocos de
concreto para pavimentagdo na massa especifica seca.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Teor de po 3 0,0091 11,2547 4,07 S
Erro 7 0,0081
GDL: Grau de liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadrética NS: N&o Significativo
Fcal: Valor calculado de F *Significancia: Fcal>F0,05: S

F0,05: valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
Fcalc<F0,05: NS
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O efeito isolado do acréscimo do teor do PAE na massa especifica seca dos blocos
de concreto estailustrado nafigura 35.
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Figura35  Efeito do acréscimo de teor do PAE nos valores da massa especifica seca dos
blocos de concreto.

Observa-se, na figura 35, que a massa especifica seca dos blocos de concreto
elevarse com acréscimo do teor do PAE. Este comportamento esta relacionado a massa
especificado residuo (4,44 kg/dm?3) e ao efeito filer que ele proporciona.

b) M assa especifica ap0s satur acdo em agua

Na tabela 52, encontram-se os resultados obtidos no ensaio de determinagéo da
massa especifica dos blocos com diferentes teores do PAE ap0s saturacdo em agua.
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Tabela52  Resultados da massa especifica, apos saturacdo em égua, dos blocos de
concreto para pavimentagdo (kg/dm®).

Teor do PAE em blocos de M assa especifica apds Média aritmética
concreto (%) satur acdo (kg/dm®) (%)
2,32
0 2.33 2,32
2,34
5 2,42 2,39
2,40
2,47
15 2,44 2,46
2,47
2,47
25 2,42 2,45
2,47

Na andlise edtatistica ANOVA, apresentada na tabela 53, verificaram-se
diferencas significativas nos valores da massa especifica apos imersdo dos blocos de concreto
com o acréscimo do PAE.

Tabela53  Andise de Variancia (ANOVA) do teor do PAE adicionado em blocos de
concreto para pavimentagdo na massa especifica apos saturacao.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Teor de po 3 0,0098 10,1938 3,24 S
Erro 7 0,0009
GDL: Grau de liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Valor calculado de F *Significancia: Fcal>F0,05: S

F0,05: valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
Fcalc<F0,05: NS

O efeito isolado do acréscimo do teor do PAE na massa especifica saturada dos

blocos de concreto esté ilustrado nafigura 36.
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Figura36  Efeitoisolado do acréscimo de teor do PAE nos valores da massa especifica
saturada dos blocos de concreto.

Conforme verificado na massa especifica seca, o acréscimo do teor do PAE teve
efeito significativo na massa especifica saturada dos blocos de concreto. Novamente, este
efeito esté relacionado a elevada massa especifica do residuo, 4,44 kg/dms, que contribui
significativamente para o acréscimo do valor da massa especifica saturada dos blocos, além
do efeito filer contribuido pela adi¢o do residuo.

6.2.1.3  Avdiagdo daDurabilidade

Os ensaios de durabilidade dos blocos de concreto utilizando o PAE sdo
necessarios para procurar smular situacfes reais em que o produto podera estar exposto, e

assim, avaliar se o residuo influenciara ou ndo no desempenho das pecas de concreto.

6.2.1.3.1 Ataque por ionsde cloretos

Na figura 37, verifica-se a evolugdo de ganho de massa para os blocos em um
periodo de 180 dias. Cada ponto da curva corresponde a média aritmética de 3 corpos-de-
prova. O gjuste da curvafoi com uma fungéo polinomia de ordem 6.
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Figura37  Evolucdo do ganho de massa para blocos de concreto, apos ciclos de ataque
por ions de cloretos, em um periodo de 180 dias.

Apo6s os ciclos por ataque de cloretos, foi realizada uma andlise visua para
verificar ateracOes superficiais dos blocos, decorrentes da formagdo de produtos de corroséo.
Entretanto, ndo foram verificadas alteraces superficiais. Posteriormente ao ensaio visual, 0s
blocos foram submetidos a0 ensaio de compressdo axial para avaliar sua resisténcia média,
uma vez que para a realizacdo deste ensaio foram necessarios 3 corpos-de-prova, e para
cacular aresisténcia caracteristica dos blocos, conforme a NBR 9780 (ABNT, 1987), seriam
necessarios no minimo 6. Os valores da resisténcia individua dos blocos, assim como a

resisténcia média e o desvio padrdo encontram-se na tabela 54.
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Tabela54  Vaoresderesisténciaacompressao individual, resisténcia média e desvio
padréo para blocos com diferentes teores de PAE submetidos ao ensaio de ataque por ions

cloretos.
Resisténcia a Resisténcia médiaa :
Teor do PAE em compressdo individual | compressdo dos blocos Def.vlo
blocos de concreto (%) dos blocos (M Pa) (MPa) padré&o (%)
53,3
0 40,1 51,3 10,4
60,6
56,6
5 51,2 56,8 57
62,6
64,8
15 63,5 61,4 47
56,0
58,3
25 54,4 58,1 3,6
61,6

Em andlise de variancia, cujos resultados apresentam-se na tabela 55, utilizaram-
se 0s valores de resisténcia a compressdo determinados aos 182 dias para o0s blocos que ndo
foram submetidos a0 ensaio por atague de cloretos (tabela 43, p. 90) e os vaores de
resisténcia a compressao determinados apds o ensaio de ataque por cloretos (tabela 54).

Tabela55  Andisede Variancia(ANOVA) do efeito de os blocos serem ou ndo
submetidos aos ciclos de atague por cloretos, do teor de PAE e ainteracdo entre estas duas

variaveis
FATOR GDL MQ FCalc| F0,05 |Significancia*
Blocos submetidos ou
ndo ao ataque de cloretos 1 86,928 | 4,079 NS
Teor de PAE 3 148,276 | 6,958 S
Interagdo entre asduasvariaveis| 3 15,044 | 0,706 NS
Erro 28 21,307
GDL: Grau de liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Vaor calculado de F *Significancia: Fcal>F0,05: S

FO0,05: valor tabelado de F para o nivel de significanciade 5%  Fcalc<F0,05: NS

Com base nos resultados obtidos na ANOVA, tabela 55, pode-se constatar que o
teor de PAE apresentou influéncia significativa na resisténcia a compressdo dos blocos de
concreto. Este comportamento esta de acordo com o verificado na resisténcia a compressao,
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conforme resultados na tabela 45, p. 92. Por outro lado, o efeito isolado da realizagdo ou ndo
do ensaio de atague por cloretos e a interacdo entre esta varidvel e o teor de PAE ndo
apresentaram diferencas significativas na resisténcia média a compresséo.

A figura 38 ilustra o efeito isolado do teor de PAE na resisténcia a compresséo
apos o ciclio por atague de cloretos.
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Figura38  Efeito isolado do teor de PAE em blocos de concreto submetidos ao ensaio por
ciclo de cloretos na resisténcia média a compresséo

Nota-se, na figura 38, que, para os blocos contendo 15% de PAE, o
comportamento da resisténcia a compressao apresentou melhor desempenho. Isto porgque esta
percentagem de adic8o, em relacdo & massa de cimento, foi a que proporcionou uma melhor
compacidade dos blocos, melhorando suas propriedades mecénicas.

6.2.1.3.2 Ensaio de Eflorescéncia

Em nenhum dos blocos ensaiados, com ou sem adicdo do PAE, verificou-se o
aparecimento de eflorescéncias. Este ensaio foi realizado em amostras distintas, nas idades de
7 e28 dias.

Na figura 39 observam-se o0s aspectos dos blocos de concreto para pavimentagdo
isentos do PAE (0%) e os com distintos teores de adic¢éo do residuo com idade de 7 dias, apés
0 ensaio de eflorescéncia.
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© ()

Figura39  Aspecto dos blocos de concreto para pavimentacdo com idade de 7 dias, apos o
ensaio de eflorescéncia, para os blocos:. (a) referéncia (0%); com teores de adicdo do PAE em
relacdo a massa de cimento de: (b) 5% (c) 15% (d) 25% .

6.214  Avaiacdo Ambienta

Os ensaios ambientais nos produtos, ou sgja, nos blocos de concreto, foram
necessarios pelo fato de o PAE utilizado ter sido classificado como um residuo solido Classe |
- perigoso. Desta maneira, foi verificado se a matriz cimentante, proporcionando protecéo
fisica e ambiente alcalino, seria capaz de encapsular os metais pesados contidos no PAE.
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6.2.1.4.1 Ensaiodelixiviacdo

Verifica-se, na tabela 56, que os valores das concentracdes obtidas no ensaio de
lixiviagdo, para amostras de blocos de concreto com distintos teores do PAE, ndo superaram
os limites maximos permitidos pela NBR 10004 (ABNT, 1987) em nenhuma das idades

analisadas. Com estes resultados, o produto, contendo o residuo, ndo € considerado perigoso.

Estes resultados estdo de acordo com PEREIRA et al. (2001), HAMILTON e
SAMMES (1999), PERA et al. (1997), TAMAS et al. (1992), que utilizaram diferentes metais
perigosos em ambiente cimentante, e houve um encapsulamento destes metais, verificados
através do ensaio de lixiviagdo. Conforme os autores, a pasta de cimento, por possuir um pH
basico, favorece reagdes de transformagdo de metais solUveis em metaisinsolUvels.
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Tabela56  Lixiviagdo dos extratos das amostras dos blocos contendo adicdes do PAE em teores de 5%, 15 e 25%, e blocos
referéncia (0%), da primeira etapa do programa experimental .

Teor (%) de adicdo do PAE em relacdo amassa de cimento imi
Amostras (%) g < Limites
0 5 15 25 maximos
| dade 7 14 | 21 | 28 7 14 | 21 | 28 7 14 21 28 7 14 21 28 | NBR
(dias) 10004

Fmg/lL*| 210 | 1,80 | 260 | 260 [ 290 | 250 | 2,80 | 210 | 340 | 3,10 380 | 420]430]420| 420 | 410 150

Cdmg/L*| 0,02 |<0,01|<0,01|<0,01| 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,08 | 0,06 020 10071014012 | 010 | 0,06 | 0,50

Pbmg/L* | 0,22 | <0,05|<0,05|<0,07| 0,22 | <0,05| 0,06 | 0,07 | 0,53 | 0,14 033 | 036 |<0,05| 014 | 050 | 040 | 5,00

Crmg/L*| 011 | 003 | 0,09 | 017015 010|010 | 021 [ 0,22 | 0,11 013 10241020017 017 | 0,24 | 5,00

Cr®mg/L| 0,06 | 0,03 | 0,02 | 007|009 | 010 0,10 | 0,20 0,11 | 0,11 001 | 012020017 | 0,17 | 0,11 NN

Bamg/L |[<1,00|<1,00|{<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00{<1,00| <1,00 | <1,00 |<1,00|<1,00|<1,00| <1,00 | <1,00| 100

Agmg/L | 0,01 |<0,01| 0,03 | 0,01 | 0,01 |<0,01|<0,01|<0,01| 0,01 | <0,01 | 0,02 |<0,01{<0,01|/<0,01| 001 |<0,01| 5,00

Hg -pg/L* [ <0,10 | <0,10| <0,20 | <0,20| <0,10| <0,10| <0,20| <0,20| <0,10| <0,10 | <0,20 |<0,20(<0,10|<0,10| <0,20 | <0,20| 100

* Substancia considerada toxica
NN N&o Normalizado
PAE- p6 de aciaria elétrica
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6.2.1.4.2 Ensaio de Solubilizacéo

Os resultados das andlises quimicas dos extratos solubilizados das amostras de
blocos de concreto contendo distintos teores do PAE, ao longo do tempo, encontram-se na
tabela 57. As concentragdes do aluminio e da dureza de carbonato de calcio foram superiores
aos limites estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 1987), tanto para os blocos que
apresentaram em sua composi¢céo PAE, quanto para os isentos da adi¢do do residuo.

Em relacéo aos valores da concentragdo do aluminio, pode-se justificar pelo fato
de 0 mesmo estar presente em argilas, material, este, utilizado como matéria-prima para o

cimento.

Ja para os valores de concentragdo da dureza de carbonato, provavelmente esta4
associado ao fato de o cimento utilizado para a confeccéo dos blocos de pavimentagdo (CPZ-
I1) poder possuir até 10% de adi¢do de CaCOs conforme NBR 11578 (ABNT, 1991), o que
justificaria a presenca deste composto nos extratos solubilizados das amostras de blocos
analisadas.

Da mesma forma que os blocos de referéncia, os com 5% de adicdo do PAE
também obtiveram concentragdes de aluminio e de dureza de carbonato superiores as

permitidas pela norma, cujas explicagdes ja foram apresentadas.

Para os blocos de pavimentagdo com 15% e 25% de adicdo, além dos parametros
de dureza e aluminio j& citados, os limites estabel ecidos para as concentraces dos elementos
cromo e chumbo foram ultrapassados. Entretanto, verifica-se, nos resultados, que ha uma
tendéncia ao encapsulamento, para ambos 0s metais, ao longo do tempo.

Conforme os valores de concentracéo obtidos no ensaio de solubilizac&o, todos os
blocos analisados até os 28 dias pertencem a classe |1 — ndo inertes. Na andlise dos resultados,
as amostras dos blocos com adi¢do de 5%, assim como as amostras dos blocos referéncia ndo
solubilizaram metais pesados. Conforme verificado neste trabalho, a adi¢do de até 5% néo
apresentaria riscos a0 meio ambiente. Do contrario, adi¢cdes de 15% e 25% solubilizaram
metais pesados. Apesar de haver uma tendéncia ao encapsulamento para estes teores, nao

devem ser utilizados pelo menos antes dos 28 dias.
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Tabela57  Solubilizacdo dos extratos das amostras dos blocos contendo adi¢des do PAE em teores de 5%, 15 e 25%, e blocos
referéncia (0%) da primeira etapa do programa experimental .
Teor (%) de adicdo de PAE em relacdo a massa de cimento Limites
Amostras 5 15 o5 mMaximos

Idade (dias) 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 5)854
Cu-mg/L <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 1,00
Zn-mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 5,00
Fe-mg/L <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 0,30
Mn-mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 [ 0,10

SO, -mg/L 13,00 | 22,00 | 66,00 | 132,00 [ 91,00 | 52,00 | 42.00 | 136,00 | 155,0 | 86,00 | 94,00 | 151,00 | 228,0 | 92,00 | 164,0 | 226,0 | 400,00

Na-mg/L 33,00 | 35,00 | 32,00 | 500 | 47,00 | 47,00 | 50.00 | 44,00 | 69,00 | 79,00 | 89,00 | 72,00 | 82,00 | 70,00 | 91,00 | 57,00 | 200,00
Al-mg/L <0,20| 1,20 | 1,00 | 050 | 050 | 050 | 0.70 | 030 | <020| 0,70 | 0,70 | 030 | 050 | 0,70 | 1,00 | 0,50 0,20
F-mg/L* <0,02 | <002 | 0,03 | <0,02| 050 | 0,72 | 0.04 | 003 | 063 | 0,39 | 022 | 026 | 081 | 035 | 028 | 0,05 1,50
Pb-mg/L* <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,13 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,13 | <0,05 | <0,05 | <005] 0,05
Cr-mg/L* 0,02 [ 002 | 003 | <0,02 | 004 | 003 | <002 | 004 | 015 | 0,08 | 0,07 | 005 | 017 | 008 | 005 | 0,03 0,05
Cr'®-mg/L 002 | 002 | 003 | 002 |[<003]| 003 | <002| 003 | 011 | 0,08 | 0,07 | 005 | 013 | 008 | 005 | 0,03 NN
Ba-mg/L* <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 | <1,00 [ 1,00
Ag-mg/L* <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 0,05

Cl™-mg/L* 1,10 | 072 | 071 | 092 | 99 | 780 | 7,00 | 830 | 30,00 | 32,00 | 36,00 | 28,00 | 61,00 | 44,00 | 41,00 | 17,00 | 250,00
Hg-pg/L* <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,20 | <0,10 | 0,90 | <0,10 | <0,20 [ 1,00

NNOs-mg/L 0,20 | <0,10 | <0,10 | <0,10 [ 0,20 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 [ 10,00

Dg;gzoa yTg 308.00 | 182.00 | 871,00 | 1036,0 | 1055,0 | 964,00 | 679.00 | 536,00 | 833,00 | 365,00 | 897,00 | 787,00 | 478,00 | 666,0 | 933,0 | 516,0 | 500,00
CN-mg/L* <0,02 | <0,02 | <0,02 [ <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 [ <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 [ <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 [ <002 0,10
Cd-mg/L * <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <001 | 0,05

NN N&o Normalizado
PAE- p6 de aciaria elétrica
Substancia considerada toxica
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6.2.2 Segunda etapa do programa experimental

Os blocos confeccionados na segunda etapa (deste programa experimental)
tiveram os mesmos teores do PAE adotados na primeira etapa, ou sgja, 5%, 15% e 25% em
relacdo a massa de cimento e também blocos referéncia (0%). Entretanto, fixou-se o indice de
umidade (medido por sensor de umidade localizado no equipamento misturador) e a
proporc¢do entre os agregados. Ja que para cada teor de PAE tem-se um trago distinto, no texto
desta etapa, cada traco serd identificado pelo teor de PAE utilizado (0%, 5%, 15% e 25%),
lembrando que os tragos estéo indicados no capitulo 5.

O indice de umidade da mistura de concreto, medido pelo sensor localizado no
misturador, é determinado através de diferencas de potencial. Conforme observou-se na
primeira etapa, a adicdo do PAE, para uma mesma relacdo alc, elevou o indice de umidade da
mistura. Na segunda etapa, procurou-se manté-lo constante, diminuindo a relacdo alc na
medida em que se elevou o teor. Este aumento pode estar relacionado a uma melhor
condutividade da mistura, proporcionada pelo PAE, pois € rico em Oxidos metélicos.

Os resultados dos ensai os realizados nesta etapa encontram-se descritos a segulir:

6.2.2.1 Ensai os mecanicos

Os ensaios utilizados para avaliagdo do desempenho mecénico foram aresisténcia
a compressao axial e 0 desgaste a abrasdo, os quais foram realizados nos blocos da primeira
etapa.

6.2.2.1.1 Ensaiosderesisténciaacompressao

Os ensaios de resisténcia a compressao nos blocos de concreto para pavimentacdo
foram realizados nas idades de 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56, 91, 182 e 364 dias. A determinacdo
da resisténcia caracteristica nas idades de 35, 42, 56 e 364 dias foi realizada com vistas a
determinar se 0 decréscimo dos valores da resisténcia verificados em idades superiores estava
associado a variabilidade do ensaio ou se era resultante da agdo do PAE.
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Os vaores, em MPa, da resisténcia individual a compressdo, da resisténcia
média(f,), conforme procedimentos da NBR 9780 (ABNT, 1987) e do desvio padréo (s), para
blocos de concreto para pavimentagcdo com diferentes adigdes do PAE, ao longo do tempo,
estéo indicados na tabela 58.

Ja os valores da resisténcia caracteristica a compressdo, determinados conforme
NBR 9781 (ABNT, 1987), do desvio padrdo, do consumo tedrico de cimento/m® (C), da
relacdo agua/cimento (a/c) para blocos de concreto contendo diferentes adigdes do PAE,
encontram-se na tabela 59.
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Tabela 58 Evolucéo daresisténcia a compressao (fp), para os blocos de concreto com distintas adi¢des de PAE e para blocos referéncia (0%), assim
como o desvio padréo (S), ao longo do tempo.
Resisténcia a compressdo individual dos blocos de concreto para pavimentacdo com diferentes teores do PAE (M Pa)
Teor do PAE .

(%) Idade de ruptura dos blocos de concreto (dias)
7 14 21 28 35 42 56 91 182 364
32,8 31,1 39,6 32,8 44,9 39,3 36,7 43,3 45,9 46,7
28,1 34,1 36,7 35,9 39,0 375 35,3 40,7 44,1 47,6
0 32,2 30,1 33,0 43,3 37,8 38,4 43,8 39,9 47,0 46,5
31,6 37,9 30,5 33,8 36,2 45,5 36,5 40,4 46,6 46,7
26,4 35,6 375 36,7 36,9 35,0 375 36,5 48,6 46,5
27,0 37,8 36,1 39,3 37,3 36,2 39,5 39,3 49,5 46,3
fp 29,7 34,4 35,6 37,0 38,7 38,6 38,2 40,0 46,9 46,7
S 2,8 33 33 3,8 3,2 3,7 31 2,2 1,9 0,5
30,2 37,5 40,6 45,9 39,2 36,2 36,5 39,0 41,2 57,7
26,4 42,6 37,2 37,3 43,9 42,9 37,3 38,7 42,2 57,2
5 39,5 36,4 47,0 48,4 49,3 375 41,8 35,0 38,7 56,1
39,0 44,3 36,9 36,9 49,8 31,3 39,0 34,1 47,5 49,0
42,1 35,9 41,8 37,6 38,9 36,9 33,2 35,9 49,6 44,3
29,9 38,1 37,8 37,0 38,5 40,6 35,9 38,2 45,2 43,0
fp 355 39,1 40,2 40,5 433 37,6 37,3 36,8 44,0 51,2
S 6,4 35 39 5,2 5,2 39 2,9 2,0 4,1 6,7
43,3 44,9 46,9 37,8 38,1 31,6 35,8 38,2 46,6 45,6
38,2 44,6 47,5 36,9 50,0 49,5 47,0 375 44,1 52,1
15 37,3 36,2 37,2 47,0 51,0 41,6 40,2 49,0 47,3 51,7
33,9 36,7 36,9 38,2 39,3 39,9 34,5 43,0 48,6 52,3
35,2 46,1 45,2 45,0 45,6 34,1 38,4 45,2 50,4 58,2
34,4 42,1 48,4 38,5 37,8 47,2 39,0 36,2 47,3 49,8
fp 37,0 41,7 437 40,6 43,6 40,6 39,1 41,5 47,4 51,6
S 3,5 4.3 53 4.3 6,0 7,0 4,4 5,0 2,1 4,1
27,1 29,4 35,6 27,0 21,4 22,5 25,0 375 52,1 46,6
29,0 27,3 30,7 35,0 22,4 28,2 29,9 37,3 41,8 50,7
o5 35,8 27,6 28,5 26,1 30,5 29,0 32,1 36,5 42,2 52,0
27,3 27,4 29,1 24,4 32,2 28,8 30,7 39,2 44,9 48,7
28,4 27,0 30,4 29,9 26,5 30,7 32,8 36,9 51,0 46,5
27,0 27,1 28,2 33,2 30,2 30,1 36,5 35,9 42,9 44,9
fp 29,1 27,7 30,4 29,2 27,2 28,2 31,2 37,2 45,8 48,2
S 34 0,9 39 4,2 45 2,9 3,8 11 4,6 2,7
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Tabela59  Vaoresdaresisténcia caracteristicaacompressdo (fu = f, —t* s), desvio padréo (s), consumo de Ci mento/m® (C)e relacdo
agua/cimento (a/c) para blocos de concreto de pavimentacéo com e sem adicdo de PAE.
Teor do Resisténcia car acteristica a compressao (fpx) (M Pa) -
PAE (%) | dade de ruptura dos blocos de concr eto (dias) (ké;dm3) alc
7 14 21 28 35 42 56 91 182 364
0 27,0 31,4 32,6 334 35,8 35,3 35,4 38,0 45,2 46,3 374,0 0.42
S 2,8 3,3 3,3 3,8 3,2 3,7 3,1 2,2 1,9 0,5 '
5 28,6 35,9 36,6 35,7 38,4 339 34,6 34,9 40,3 45,1 377,0 0.41
S 6,4 3,5 3,9 5,2 5,2 3,9 2,9 2,0 4,1 6,7 '
15 33,8 37,8 38,8 36,6 38,1 34,2 35,1 36,9 45,5 47,9 379,0 0.40
S 3,5 4,3 5,3 4,3 6,0 7,0 4.4 5,0 2,1 4,1 '
25 26,0 26,8 27,9 25,4 23,0 25,5 27,7 36,2 41,6 45,7 381,0 038
S 3,4 0,9 3,9 4,2 4,5 2,9 3,8 1,1 4,6 2,7 '

* consumo de cimento tedrico desprezando 0s vazios
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Analisando os resultados obtidos para o desvio padrdo, na tabela 59, nota-se que,
namaior parte dos casos, ele se apresenta com maior valor para os blocos com adi¢do do PAE
do que para os blocos sem adic¢do. Comportamento semelhante foi constatado nos resultados
dos blocos da primeira etapa.

Os valores da resisténcia caracteristica a compressao, ao longo do tempo, para 0s
blocos contendo adi¢des de PAE apresentam-se ilustrados na figura 40.
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Figura40  Determinagdo daresisténcia caracteristica a compressdo, ao longo do tempo,
para blocos confeccionados com distintos teores do PAE.

A tabela 60 sintetiza os resultados obtidos na andlise edtatistica quanto a
resisténcia a compressao dos blocos de concreto, confeccionados com diferentes teores do
PAE, mostrando os fatores que apresentaram diferencas significativas, ao nivel de
significancia de 95%. Da mesma forma que na primeira etapa experimental, para a Segunda,
na andlise de variancia foram utilizados dois fatores: teor do PAE eidade, com 6 repeticoes.
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Andlise de Variancia (ANOVA) do efeito daidade, do teor do PAE eda

interacdo entre esses dois fatores na resisténcia a compressao dos blocos de concreto.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Idade 8 626,343 40,075 2,01 S
Teor de po 3 882,6367 56,473 2,66 S
Idade x Teor 24 47,544 3,042 1,58 S
Erro 200 15,629
GDL: Grau de liberdade S: Significativo

MQ: Média Quadrética
Fcal: Vaor caculado de F

NS: N&o Significativo
*Significancia: Fcal>F0,05: S

FO0,05: vaor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
Fcalc<F0,05: NS

Com base nos resultados obtidos na ANOVA (tabela 60), pode-se verificar que
tanto a idade quanto o teor do PAE apresentaram influéncia significativa nos resultados da
resisténcia a compressdo, assim como existe uma interacdo entre estas duas variaveis. Estes

comportamentos estdo ilustrados nas figuras 41 a 43.

44

42
)
[a
= 40
o
g- 38
]
T
o 36
o
5
(%]
D 34
o

32

0 5 15 25
Teor (%)
Figura4l  Efeitoisolado do teor de PAE naresisténciaa compressdo dos blocos de

concreto para pavimentag3o.

Na andlise da figura 41, observa-se que o teor com melhor desempenho para a
resisténcia a compressdo foi 0 que contém 15 % do PAE. Cabe lembrar que a adicéo de 15%
realizada na primeira etapa também apresentou o melhor desempenho. Entretanto, os valores
de resisténcia para os blocos da primeira etapa apresentaram-se superiores aos da segunda
etapa.

A figura 42 ilustra o comportamento da resisténcia a compressdo dos blocos,
contendo distintas adicfes de PAE, além dos blocos i sentos do residuo.
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Figura42  Efeitoisolado daidade, naresisténciaa compressdo dos blocos de concreto
para pavimentacao referéncia (0%) e dos confeccionados com diferentes teores de PAE

Naanalise da figura 42, nota-se que houve uma gueda na resisténcia a compressao
para os blocos entre as idade de 35 e 42 dias, mantendo-se constante entre os 42 e 56 dias,
voltando a crescer até os 364 dias. Este efeito muito provavelmente esta relacionado a
variabilidade do ensaio ou a problemas associados a compactagdo decorrentes do
posicionamento dos blocos na forma, como cita FRASSON JUNIOR (2000), pois, na
primeira etapa do programa experimental, ndo foi observado decréscimo na resisténcia ao
longo do tempo e pelo fato de a resisténcia continuar a crescer em idades mais avancgadas.
Além disso, os valores de desvio padréo foram superiores para blocos contendo o residuo, em
comparacao aos valores dos sem adicdo. Cabe ressaltar que o PAE utilizado nas duas etapas
experimentais, para confecgdo dos blocos, foi da mesma amostra homogeneizada para a
realizacdo de todos os ensaios realizados nesta pesquisa. Porém, ndo pode ser descartada a
influéncia do cromo (contido no PAE), conforme observado por alguns autores que o
utilizaram com produtos de cimento, entre eles OLMO et a. (2001), que constataram um
pequeno decréscimo na resisténcia em pastas aos 56 dias; TASHIRO e OBA (1979), que
verificaram variabilidade nos valores de resisténcia ao longo do tempo; WANG e
VIPULANANDAN (2000), que verificaram que maiores teores de adi¢cdo do metal em pastas
de cimento influenciaram no decréscimo dos valores de resisténcia a compressao obtidos aos
28 dias, como apresentado no capitulo 4. Na figura 43, pode-se visualizar 0 comportamento
da resisténcia a compressdo ao longo do tempo para os blocos de concreto com distintos
teores do PAE.
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Figura43  Efeitoisolado dainteracdo entre osteores do PAE eaidade naresisténciaa
compressao dos blocos de concreto para pavimentagéo.

Na andlise da figura 43, verifica-se que houve variabilidade no comportamento da
resisténcia a compressdo, ao longo do tempo, para os blocos com adicdo do PAE.
Comportamento, este, que ndo ocorreu com os blocos isentos do residuo. Os blocos com 25%
do PAE obtiveram crescimento constante a partir dos 35 dias de idade; os com 15%, a partir
dos 56 dias; e os com 5%, aos 91 dias. Nota-se, também, que apos estas idades, até os 364
dias monitorados, os valores da resisténcia a compressdo apresentaram crescimento. Os
blocos sem adicéo foram os primeiros a serem moldados, seguidos dos blocos com teores de
5%, 15% e 25%, para evitar contaminacdo do PAE nos blocos referéncia.

6.2.2.1.2 Ensaios aabrasio

Na tabela 61, estdo apresentados os resultados dos valores de indice médio de
desgaste a abrasdo dos blocos de concreto referéncia e dos blocos com distintos teores de
PAE, ao longo do tempo.
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Tabela6l  Valoresdo indice médio de desgaste a abrasio dos blocos de concreto para
pavimentagdo referéncia (0%) e dos com distintos teores do PAE, ao longo do tempo.

i ndice de desgaste & abrasio (mm)
Teor do .
PAE | dade (dias)
(%) 7 14 21 28
médio* | médio® | médio* | médio® | médio* | médio® | médio* | médio®
6,98 7,02 5,55 6,09
0 6,68 6,383 6.17 6,60 5,77 5,66 6,8 6,48
6,97 7,28 6,44 6,48
5 717 7,07 6.72 7,00 5,77 6,10 6,43 6,46
7.40 8,52 6,69 7,14
15 6.73 7,06 9,90 871 6,66 6,68 743 7,28
9,60 8,23 5,62 8,80
2 : : 27 ’ 7 ’ 8,99
° 912 9.36 8,31 8 7,05 6.78 9,18

* - este é 0 indice de desgaste médio, medido em 5 pontos de uma amostra de bloco. Ha dois
valores para cada teor, pois realizou-se 0 ensaio em dois corpos-de-prova
° - este indice de desgaste médio é a média aritmética entre os dois valores calculados no *.

Na figura 44 estdo os valores do indice médio de desgaste a abrasio, ao longo do
tempo, dos blocos referéncia (0%) e dos blocos confeccionados com distintos teores do PAE.

10+
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Figura44  indice médio de desgaste & abrasio de blocos de concreto para pavimentacio
referéncia (0%) e dos blocos com distintos teores do PAE ao longo do tempo.

A tabela 62 sintetiza os resultados obtidos na andlise estatistica quanto ao indice
de desgaste a abrasdo dos blocos de concreto referéncia (0%) e dos blocos com diferentes
teores do PAE, mostrando os fatores que apresentaram diferencas significativas, ao nivel de
significancia de 95%.
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Tabela62  AndisedeVariancia(ANOVA) do efeito daidade, teor do PAE no indice de
desgaste a abrasdo dos blocos de concreto.
FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*

Idade 3 3,07 27,066 3,24 S

Teor de po 3 6,202 54,674 3,24 S

Idade x Teor 9 0,678 5,980 2,54 S

Erro 16 0,11345

GDL: Grau de liberdade S: Significativo

MQ: Média Quadrética
Fcal: Vaor caculado de F

NS: N&o Significativo

*Significncia: Fcal>F0,05: S
F0,05: valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
Fcalc<F0,05: NS

Com base nos resultados obtidos na ANOVA, verificou-se que tanto a idade

guanto teor do PAE apresentaram influéncia significativa nos resultados do indice médio de

desgaste & abrasdo, assim como existe uma interacdo entre estas duas variaveis. Estes

comportamentos podem ser visualizados nas figura 45 a 47.

Na figura 45, nota-se 0 efeito isolado da adicdo do PAE no indice médio de

desgaste a abrasdo dos blocos de concreto, sendo inversamente proporcional ao acréscimo do
teor do PAE adicionado.

©
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o
3

Figura 45

indice de Desgaste & Abrasdo (mm)
~
(6}

[oe]

~

Teor (%)

15

25

Efeito isolado do teor do PAE utilizado para a confecgdo dos blocos de
concreto para pavimentagdo, no indice médio de desgaste a abrasio.

Conforme a figura 45, os maiores valores atingidos pelo indice médio de desgaste

a abrasdo foram obtidos pelos blocos contendo teor de 25% do PAE. Este efeito pode estar

associado a0 excesso de finos na massa de concreto, sendo também responsavel pelo

decréscimo de resisténcia a compressao, como foi verificado no comportamento da resisténcia



122

com o teor de PAE (figura 41, p.117). Cabe ressaltar que, apesar de ndo ser constatada a
influéncia do teor de PAE no indice médio de desgaste nos blocos da primeira etapa, notou-se
variabilidade nos resultados decorrentes do pegueno numero de repeticbes que foram
realizadas.

A figura 46 ilustra o isolado da idade dos blocos no indice médio de desgaste a

abrasio.

7.5

6.5

55

indice de desgaste a abras&o (mm)

7 14 21 28
Idade (dias)

Figura46  Efeito isolado daidade no indice médio de desgaste a abrasdo dos blocos de
concreto com diferentes teores do PAE e dos blocos referéncia

Nota-se, na figura 46, um comportamento diferente do esperado para o indice de
desgaste a abrasdo, pois ndo se observou decréscimo com o aumento da idade. Este
comportamento ocorreu, inclusive, com os blocos isentos da adi¢do do residuo (tabela 61, p.
51). Supdem-se que estes valores sgjam decorrentes da variabilidade de moldagem (posicéo
dos blocos), variabilidade do ensaio de abrasdo, decorrentes de um pequeno nimero de
repeticoes realizadas, ou problemas de equipamento durante o ensaio.

O efeito dainteragdo entre o teor do PAE utilizado e aidade dos blocos, no indice
médio de desgaste a abrasdo, € mostrado da figura 47.
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Figura47  Efeito dainteracdo entre o teor do PAE e aidade dos blocos de concreto para
pavimentagéo, no indice médio de desgaste & abrasao.

Verifica-se, na figura 47, que entre as idades de 21 e 28 dias dos blocos de
concreto, houve um aumento significativo do indice médio de desgaste & abrasdo, inclusive
para blocos sem adicdo do PAE. Este aumento provavel mente esta relacionado a variabilidade

do ensaio, conforme comentado anteriormente.

6.2.2.2  Propriedadesfisicas

As propriedades fisicas avaliadas foram a absor¢cdo e a massa especifica dos
blocos de concreto. Para a realizacdo destes ensaios, 0s blocos apresentavam idade de 28 dias.

6.2.2.2.1 Absor¢do ap0os imersao

Na tabela 63, estéo indicados os resultados obtidos com o ensaio de absorgéo apos
imersdo em agua a temperatura de 23+2 °C para os blocos com diferentes teores de PAE
utilizados.
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Tabela63  Resultados da absorcdo dos blocos de concreto de pavimentagdo com distintos
teores do PAE e dos blocos referéncia (0%) apos imersdo em agua (%6).

Teor do PAE em blocos

Absor ¢8o apds imer sdo

Média aritmética

de concreto (%) (%) (%)
0 5,20
0 4,63 4,95
0 5,02
5 5,03
5 5,65 5,44
5 5,64
15 4,13
15 4,56 4,70
15 5,39
25 6,84
25 7,07 6,56
25 5,76

A andlise estatistica com a ANOVA, dos valores obtidos no ensaio de absorgéo

apos imersao dos blocos de concreto contendo diferentes teores do PAE, esta sintetizada na

tabela 64.

Tabela64  Andisede Varidncia(ANOVA) do teor do PAE adicionado em blocos de
concreto para pavimentagdo para a absorcao apos imersdo em agua.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Teor de po 3 2,039 17,3753 4,07 S
Erro 8 0,2765
GDL: Grau de liberdade S: Significativo

MQ: Média Quadrética
Fcal: Vaor caculado de F

FO0,05: vaor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
Fcalc<F0,05: NS

NS: N&o Significativo
*Significancia: Fcal>F0,05: S

Verificarse na tabela 64 que o teor do PAE adicionado apresentou influéncia

significativa na absor¢do dos blocos de concreto. Este comportamento é apresentado nafigura

48.
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Figura48  Efeito significativo do teor do PAE utilizado na absor¢o, apds imersdo em
&gua, dos blocos de concreto para pavimentagéo.

Os blocos contendo 15% do PAE apresentaram um menor indice de absorcéo,
correspondendo a uma melhor compacidade na moldagem, bem como uma estrutura mais
homogénea e menos permeavel. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos no ensaio de

resisténcia a compressao (figura4l p. 117), em que os blocos com 15% do PAE apresentaram
valores de resisténciaa compressao superiores aos demais.

6.2.2.2.2 Massaespecifica

a) M assa Especifica seca

Os resultados obtidos no ensaio da massa especifica seca dos blocos de
concreto contendo diferentes teores do PAE encontram-se na tabela 65.
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Tabela65  Resultados da determinacdo da massa especifica seca dos blocos de concreto
para pavimentacdo contendo distintos teores do PAE.

Teor do PAE em blocos
de concreto (%)

M assa especifica seca
(kg/dm®)

Média aritmética

(%)

0

2,13

2,22

2,18

2,18

2,13

2,09

2,09

2,10

15

2,28

2,20

2,15

2,21

25

2,10

2,06

2,16

2,11

Comparando-se os resultados obtidos neste ensaio para os blocos de concreto da

primeira com os da segunda etapa, verificou-se que os blocos da primeira apresentaram

valores superiores. Como os teores de PAE adotados foram 0s mesmos, pode-se dizer que o

traco empregado na primeira etapa foi 0 mais adequado por proporcionar uma maior

compacidade, maior resisténcia a compressdo e abrasdo e uma menor absorcao.

Na tabela 66, sdo mostrados os resultados da andlise estatistica com a ANOV A

para os valores obtidos no ensaio para determinacdo da massa especifica seca.

Tabela66  Andisede Variancia(ANOVA) do teor do PAE adicionado em blocos de
concreto para pavimentagdo na massa especifica seca.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Teor de po 3 0,0086 3,6539 4,07 NS
Erro 8 0,0023
GDL: Grau de liberdade S: Significativo

MQ: Média Quadrética

Fcal: Vaor caculado de F

FO0,05: vaor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

Fcalc<F0,05: NS

NS: N&o Significativo
*Significancia: Fcal>F0,05: S
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b) M assa especifica apos satur agdo

Na tabela 67, observam-se os resultados obtidos no ensaio para determinagdo da
massa especifica saturada dos blocos de concreto contendo distintos teores de PAE.

Tabela67  Resultados da massa especifica, apos saturacdo em &gua, dos blocos de
concreto para pavimentacdo com distintos teores de PAE (kg/dm®).

Teor do PAE em blocos | Massa especifica apds saturacdo | Média aritmética
de concreto (%) (kg/dm®) (%)
2,24
0 2,33 2,29
2,29
2,24
5 2,21 2,22
2,21
2,37
15 2,30 2,31
2,27
2,24
25 2,20 2,25
2,28

A tabela 68, apresenta uma sintese dos resultados obtidos na andlise estatistica
com ANOVA para os valores obtidos no ensaio da massa especifica saturada.

Tabela68  Andisede Varidncia(ANOVA) do teor do PAE adicionado em blocos de
concreto para pavimentagdo na massa especifica apos saturacao.

FATOR GDL MQ FCalc F0,05 Significancia*
Teor de po 3 0,0052 3,2104 4,07 NS
Erro 8 0,0016
GDL: Grau de liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadrética NS: N&o Significativo
Fcal: Vdor calculado de F *Significancia: Fcal>F0,05: S

FO0,05: vaor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
Fcalc<F0,05: NS

Assim como na massa especifica seca, a saturada ndo apresentou diferenca
significativa entre os teores utilizados para a confec¢do dos blocos de concreto.
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6.2.2.3  Avdiagdo dadurabilidade

Como nos blocos da primeira etapa, realizaram-se ensaios de durabilidade para
avaliar se a mudanca nos teores do PAE, através da ateracdo de porosidade dos blocos,
influenciaria nas caracteristicas do produto.

6.2.2.3.1 Ataque por ionsde cloretos

Os procedimentos deste ensaio foram os mesmos apresentados no capitulo 5.

Na figura 49, esta representada a evolucdo de ganho de massa para os blocos em
um periodo de 180 dias. Cada ponto da curva corresponde a média aritmética de 3 blocos de
concreto com diferentes tragos adotados utilizando o PAE. O gjuste da curva foi através de
uma polinomial de ordem 6.

250 A

200 A
D
N—r
B 150
=
3 .*—’ P e 0 y = 4E-10x° - 2E-075C + 5E-05¥ - 0.0047¢ + 0.2077x% - 2.9284x + 142.9
2 100 4 R®=0.9032
% y = 4E-10x° - 2E-07x° + 5E-05% - 0,0045)¢ + 0,203 - 2,9462x + 135,21
O ® 5 R’= 0,8858

y = 4E-10x° - 2E-07x° + 5E-05x* - 0.0046x3 + 0.21% - 3.308x + 144.61
50 4 15 R? = 0.8692
»5 y = 4E-10x8 - 3E-075C + 6E-05% - 0,0061¢ + 0,3202) - 6,8434x + 175,76
R?=0,8587
0 T T T T T T T T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182

|dade (dias)

Figura49  Evolucdo do ganho de massa para blocos de concreto com diferentes tracos
adotados utilizando o PAE, apos ciclos de ataque por ions de cloretos, em um periodo de 180
dias.

Concluidos os ciclos de atague de cloretos, realizou-se uma anadise visual na
superficie dos blocos que continham o residuo para verificar a possivel formacéo de produtos

de corrosdo. Ndo sendo constatada a formacg&o destes produtos, os blocos foram submetidos
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a0 ensaio de resisténcia a compressao. Os valores da resisténcia individual dos blocos, assm
como aresisténcia média e o desvio padréo, encontram-se na tabela 69.

Tabela69  Vaoresde resisténciaacompressao individual, resisténcia média e desvio
padréo para blocos referéncia (0%)e os blocos com diferentes teores de PAE submetidos
ao ensaio de ataque por ions cloretos.

Teor do PAE em ReSiSfénCia.‘é.‘ Resisténf:iamédiaa Desvio
compressdo individual | compressdo dos blocos ~
blocos de concreto (%) dos blocos (M Pa) (MPa) padré&o (%)

37,6

0 46,7 44,8 6,54
50,3
56,1

5 47,0 51,9 4,59
52,7
55,0

15 48,0 54,3 5,98
59,9
58,7

25 45,9 53,5 6,76
56,1

Em andlise de variancia, cujos resultados apresentam-se na tabela 70, utilizaram-
se 0s valores de resisténcia a compressdo determinados aos 182 dias para os blocos que ndo
foram submetidos a0 ensaio por atague de cloretos (tabela 58 p. 115) e os valores de
resisténcia a compressao determinados apds o ensaio de ataque por cloretos (tabela 69).

Tabela70  Andisede Variancia(ANOVA) do efeito de os blocos serem ou ndo
submetidos aos ciclos de atague por cloretos, do teor de PAE e ainteracdo entre estas duas

variaveis.
FATOR GDL MQ FCalc| F0,05 |Significancia*
Blocos submetidos ou
ndo ao ataque de cloretos 1 209.101 11,243 S
Teor de PAE 3 36.857 | 1,981 NS
Interagdo entre asduasvariaveis| 3 46.384 | 2,494 NS
Erro 28 18,597
GDL: Grau de liberdade S: Significativo
MQ: Média Quadratica NS: Nao Significativo
Fcal: Vaor calculado de F *Significancia: Fcal>F0,05: S

FO0,05: valor tabelado de F para o nivel de significanciade 5%  Fcalc<F0,05: NS
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Com base nos resultados obtidos na ANOVA, tabela 70, pode-se constatar que 0s
blocos de concreto que foram submetidos ao ensaio de cloretos apresentaram diferencas
significativas em relacdo aos valores de resisténcia & compressdo dos blocos que ndo foram
submetidos ao ensaio de cloretos. Por outro lado, ndo houve influéncia do teor de PAE nem
dainteracdo entre esta varidvel e arealizagcdo ou ndo do ensaio de cloretos.

Na figura 50, observa-se o efeito isolado da realizagdo (identificado com a letra
“C”") ou ndo (identificado com aletra“S’) do ensaio de ataque por ions cloretos naresisténcia
média a compressdo (MPa).
52
51
50
49
48
47

46

Resisténcia média a compresséo (MPa)

45

Ciclo de ataque por ions cloretos

Figura50  Efeito isolado dos blocos submetidos (identificado pela letra “C”) ou ndo
(identificado pela letra “S’) aos ciclos por ataque de ions cloretos na resisténcia média a
compressao (MPa).

Nota-se, na figura 50, que o comportamento da resisténcia a compressao
apresentou melhor desempenho para os blocos que foram submetidos aos ciclos por ataque de
ions cloretos (identificado pela letra “C”). Este efeito muito provavelmente esta relacionado
aos procedimentos que 0 ensaio proporcionou aos blocos, ou sga, os ciclos de imersdo em
solucéo de cloretos e a utilizacdo do painel de lampadas (3000w) contribuiram para uma
melhor cura, proporcionando uma maior resisténcia em relacdo aos blocos que ndo foram
submetidos a esta condicdo. Porém, ndo pode ser descartada a hipétese de que ions cloretos
tenham penetrado nos blocos e tenham reagido com produtos de hidratacdo do cimento,
proporcionando um preenchimento dos vazios e, assm, contribuindo para o acréscimo da

resisténcia, quando comparado aos val ores dos blocos que ndo foram submetidos ao ensaio.
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6.2.2.3.2 Ensaios de Eflorescéncia

Este ensaio foi realizado conforme a norma ASTM 67 —97. Foram realizados
ensaios de eflorescéncia para os blocos de concreto com diferentes teores nas idades de 7 e 28
dias. Da mesma forma que nos blocos da primeira etapa, nos da segunda ndo foram

constatadas efl orescéncias em nenhumadas idades analisadas.

Na figura 51 observa-se 0s aspectos dos blocos de concreto para pavimentagdo
isentos do PAE (0%) e os com distintos teores de adic¢éo do residuo com idade de 7 dias, apés
0 ensaio de eflorescéncia.

© @

Figura5l  Aspecto dos blocos de concreto para pavimentacdo com idade de 7 dias, apos o
ensaio de eflorescéncia, para os blocos: (a) referéncia (0%); teores de adicdo do PAE em
relacdo a massa de cimento de: (b) 5% (c) 15% (d) 25% .
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6.2.24  Avdiacdo Ambiental

Os procedimentos para a realizagdo deste ensaio foram os mesmos citados no item
4222

6.2.2.4.1 EnsaiodeLixiviacdo

Os ensaios de lixiviagdo seguiram os procedimentos da NBR 10005 (ABNT,
1987) e foram monitorados para idades de 7, 14, 21 e 28 dias para as amostras dos blocos de
concreto referéncia (0%) e dos blocos de concretos com distintos teores de PAE. Os
resultados deste ensaio, bem como as concentragfes méximas permitidas pela norma, estdo
apresentadas natabela 71.

Analisando os resultados na tabela 71, ndo foram ultrapassadas em nenhuma das
idades analisadas as concentragdes maximas da norma, ou sgja, o produto contendo PAE nédo
€ perigoso.
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Tabela7l  Lixiviagdo dos extratos das amostras dos blocos contendo adi¢cdes do PAE em teores de 5%, 15 e 25%, e blocos
referéncia (0%), da segunda etapa do programa experimental

Teor (%) do PAE em relacdo amassa de cimento imi
Amostras (%) < Limites
0 5 15 25 maximos
| dade 7 14 | 21 | 28 7 14 | 21 | 28 7 14 21 28 7 14 | 21 28 | NBR
(dias) 10004

Fmg/L*| 370 | 270 | 300| 280|370 | 270 | 300 | 260 | 38 | 350 400 | 410 ) 450 | 410 | 510 | 480 150

Cdmg/L*| 0,02 | 0,03 | 0,10 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,10 019 1 007] 014 [ 024] 041 | 0,16 | 0,50

Pbmg/L*| 0,18 | 0,11 | 008 | 0,11 | 028 | 0,11 | 0,11 | 0,07 | 0,36 | 0,26 044 1033] 050 | 024] 052 | 0,26 | 5,00

Crmg/L*| 0,10 | 028 | 024 | 0,21 | 0,10 | 0,24 | 0,13 | 0,21 [ 0,28 | 0,15 016 | 030] 022 | 024 ] 021 | 043 | 5,00

Cr®mg/L| 007 | 012] 014 | 0,12 | 0,06 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,18 | 0,15 016 | 0,18 | 0,22 | 0,24 | 0,21 | 0,20 NN

Bamg/L [<1,00|<1,00|{<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00{<1,00| <1,00 | <1,00 |<1,00| <1,00 |<1,00| <1,00 | <1,00| 100

Agmg/L | 0,02 |<0,01| 0,03 | <0,01|<0,01|<0,01| 0,03 |<0,01{<0,01| 0,01 0,02 |<0,01]<0,01| 0,01 | 0,02 |<0,01| 5,00

Hg -pg/L* [ <0,10| <0,20| <0,20 | <0,20] <0,10| <0,20| <0,20| <0,20| <0,20| <0,20 | <0,20 |<0,20| <0,20 |<0,20| <0,20 | <0,20| 100

* Substancia considerada toxica
NN N&o Normalizado
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6.2.2.4.2 Ensaio de Solubilizacdo

A tabela 72 apresenta os resultados do ensaio de solubilizagdo para os blocos com
diferentes teores contendo PAE, nas idades indicadas.

Da mesma forma que ocorreu nos blocos da primeira moldagem, as concentragoes
de aluminio e dureza de carbonato ficaram acima das permitidas pela norma para todos os
tracos analisados. Lembrando que, para o auminio, 0 mesmo se encontra na argila utilizada
para fabricagdo do cimento, e a dureza, devido ao cimento Portland composto —CPII-Z
utilizado e conforme aNBR 11578 (ABNT, 1991) pode possuir até 10% de adic¢do de CaCOs.

Para os blocos de pavimentagdo com trago contendo 25% de PAE, aém de a
dureza e 0 duminio terem ultrapassado os limites estabel ecidos, as concentragdes de SO, e Cr
também ficaram acima das permitidas pela norma. Para o sulfato, observa-se a tendéncia ao
encapsulamento, pois, aos 21 dias, a concentracdo encontra-se abaixo da permitida.
Entretanto, para as concentragdes de Cr ndo se observa a tendéncia ao encapsulamento, pois,
mesmo aos 28 dias, apresentam-se acima da méxima permitida pela norma.

Nesta segunda etapa, 0 elemento Pb, que havia ultrapassado o limite na primeira
moldagem, ndo foi ultrapassado em nenhum dos teores analisados até os 28 dias.

A classificacdo dos blocos de concreto estudados, da mesma maneira que os da
primeira etapa, pertencem a classe |1 — ndo inerte. Na andlise dos resultados das amostras dos
blocos com adicéo de 5%, assim como os referéncia (0%), ndo solubilizaram metais pesados.
Do contrério, adi¢fes de 15% e 25% solubilizaram metais pesados.
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Tabela72  Solubilizacdo dos extratos das amostras dos blocos contendo adi¢des do PAE em teores de 5%, 15 e 25%, e blocos
referéncia (0%), da segunda etapa do programa experimental

Teor (%) do PAE em relacdo amassa de cimento Limites

Amostras maximos
0 5 15 25 NBR

| dade (dias) 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 10004
Cu-mg/L <0,02|<0,02 | <0,02| <0,02|<0,02| <0,02| <0,02| <0,02 [ <0,02 | <0,02 | <0,02| <0,02 | <0,02| <0,02 | <0,02| <0,02 1,00
Zn-mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01|<0,01{<0,01]<0,01{<0,01|<0,01| <0,01 5,00
Fe-mg/L <0,03]| <0,03 | <0,03| <0,03|<0,03| <0,03| <0,03| <0,03 | <0,03| <0,03| <0,03| <0,03 [ <0,03| <0,03| <0,03| <0,03 | 0,30
Mn-mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01{<0,01|<0,01| <0,01 0,10
SO,-mg/L  |140,00 77,00 | 8,20 | 15,00 |190,00283,00| 13,00 | 24,00 |361,00 38,00 | 18,00| 17,00 (484,00/427,00| 33,00| 45,00 | 400,00
Na-mg/L 44,00 | 50,00 | 28,00| 37,00 | 50,00 | 55,00 | 34,00| 33,00 | 76,00 | 72,00 | 39,00 | 42,00 [103,00,104,00( 53,00 56,00 | 200,00
Al-mg/L 0,50 | 0,30 | <0,20|<0,20| 0,50 | 0,30 | <0,20|<0,20| 0,30 | 0,80 | <0,20|<0,20(<0,20| 0,50 |<0,20| <0,20 | 0,20
F-mg/L* 0,09 | 0,08 | 0,08| 0,28 | 0,03 | 0,09 | 0,07 | 0,14 [ 025 | 0,11 | 0,.35| 0,40 | 052 | 054 | 0,54 | 0,63 1,50
Pb-mg/L* | <0,05|<0,05|<0,05|<0,05|<0,05| <0,05 | <0,05| <0,05| <0,05| <0,05 | <0,05| <0,05|<0,05| <0,05| <0,05| <0,05 | 0,05
Cr-mg/L* 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,23 | 0,22 | 0,10 | 0,11 0,05
Cr®-mg/L 0,02 | 0,03 | 0,03| 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 [ 0,05| 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,23 | 0,22 | 0,10 | 0,11 NN
Bamg/L* |<1,00|<1,00|<1,00|<1,00{<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00|<1,00/<1,00| <1,00 | 1,00
Ag-mg/L* <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01]<0,01{<0,01|<0,01| <0,01 0,05
CI'-mg/L* 5,20 | 5,70 | 7,60 | 12,00| 6,40 | 7,10 | 7,00 | 9,50 |28,00| 27,00 | 28,00| 28,00 | 89,00| 80,00 | 78,00 80,00 | 250,00
Hg-pg/L* <0,10| <0,10|<0,10| <0,10| <0,10| <0,10| <0,10| <0,10| <0,10| <0,10 | <0,10| <0,10(<0,10| <0,10| <0,10| <0,10 1,00
NNOs-mg/L [<0,10|<0,10|<0,10|<0,10|<0,10{ <0,10|<0,10| <0,10(<0,10|<0,10| <0,10| <0,10|<0,10| <0,10(<0,10| <0,210 | 10,00
Dclggzg ;Cg 839,00,830,00(390,00(555,00|667,00975,00/547,00/700,00| 796,00 622,00|652,00,639,00{941,00/954,00/887,00 964,00 | 500,00
CN-mg/L* |<0,02|<0,02|<0,02|<0,02|<0,02|<0,02|<0,02|<0,02|<0,02| <0,02|<0,02|<0,02|<0,02|<0,02|<0,02| <0,02 0,10
Cd-mg/L * |<0,01]<0,01(<0,01{<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01{<0,01{<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| <0,01 0,05

* Substancia considerada toxica
NN — N&o Normalizado
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6.2.3 Consideragdes em relagdo aos resultados obtidos nas duas etapas de moldagens com
blocos de concreto referéncia (0%) e confeccionados com teores de 5%, 15% e 25%
do PAE.

Do ponto de vista mecéanico, constatou-se que, independente do trago utilizado, o
teor do PAE em relacdo a massa de cimento, que proporcionou um melhor desempenho
mecani co, entre os estudados neste trabalho (5%, 15% e 25%), foi o de 15%.

Além disso, os blocos moldados na primeira etapa do programa experimental
obtiveram valores de resisténcia a compressdo axial superiores aos valores encontrados na
segunda etapa. Da mesma forma, observou-se que os valores das massas especificas para 0s
blocos da primeira etapa, independente do teor do PAE adicionado, foram superiores aos
valores dos blocos da segunda etapa. I1sto se deve a uma melhor compacidade obtida pelos
blocos na primeira etapa, proporcionando, desta forma, um melhor desempenho mecanico.
Cabe lembrar que, em ambas as etapas, 0s blocos contendo o PAE adquiriram valores de
desvio padrdo naresisténcia a compressao superiores aos blocos isentos do residuo.

Ja para 0s ensaios ambientais, notou-se que, para as amostras de blocos da
primeira etapa, houve uma tendéncia ao encapsulamento dos metais pesados contidos no
residuo, assim como o Pb e o Cr até a idade de 28 dias. Nos blocos da segunda etapa, a
concentragdo do elemento Pb ndo ultrapassou a maxima permitida pela NBR 10004 (ABNT,
1987) em nenhuma das idades analisadas. Isto provavelmente estd relacionado a0 maior
consumo de cimento em relacdo aos blocos da primeira etapa, contribuindo, desta maneira,
para um melhor encapsulamento deste elemento. Porém, este maior consumo contribuiu para
gue as concentracOes de duzeza de CaCOj ficassem acima da NBR 10004 (ABNT, 1987) em
maior nimero de amostras analisadas quando comparadas as amostras analisadas na primeira
etapa.

Desta forma, conclui-se que, com uma otimizagdo do trago e um acompanhamento
ambiental em idades superiores aos 28 dias, 0 PAE podera ser utilizado como adicdo a
produtos pré-moldados. Entretanto, a sua utilizagdo € mais vidvel em empresas de menor
porte, que utilizam a desforma manual, pois o PAE influencia no retardo dos tempos de pega,
ou que possuam lugar para estocar os blocos, pois 0s mesmos s6 poderdo ser liberados para a

comercializagdo apds constatado que o produto sgja classificado como Classe | —inerte.
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7 CONCLUSOES

As conclusdes, que agui se apresentam, referem-se aos materiais utilizados, aos
ensaios, técnicas e equipamentos empregados durante a realizagdo desta pesquisa.

A seguir, sdo apresentadas as conclusdes deste trabal ho.

7.1 PO DE ACIARIA ELETRICA (PAE)

O PAE foi caracterizado como pertencente a classe | — residuo solido perigoso,
pois, readlizado o ensaio de lixiviagdo, elementos como o Cd e o Pb ficaram acima das
concentragBes maximas permitidas pela NBR 10004 (ABNT, 1987).

Como o residuo foi classificado como perigoso, a sua disposicdo requer cuidados
especiais para evitar a contaminagdo do meio ambiente.

7.2  PASTASDE CIMENTO COM ADICOES DE DIFERENTES TEORES DO PAE

Com o aumento do teor do PAE adicionado, foi necessaria uma menor quantidade
de &gua para obter um mesmo indice de pasta de consisténcia normal.

O teste de Vicat, conforme NBR 11581(ABNT, 1991) para a determinacéo dos
tempos de pega em pastas contendo o residuo siderurgico, ndo foi adequado.

Utilizando-se 0 ensaio de determinagdo do calor de hidratagdo, conseguiu-se
avaliar com maior precisdo as reagOes de hidratagdo de pastas de cimento utilizando o PAE,
constatando-se que maiores teores do residuo resultaram em um maior tempo para o inicio das
reacoes de hidratacéo do cimento.

Do ponto de vista mineralégico, além das 14 fases observadas nas pastas de
referéncia, foram identificadas mais 5 novas fases nas pastas contendo o PAE. Houve fases
onde picos que as identificam coincidiram com fases determinadas nas pastas referéncia, tais
Ccomo 0s picos caracteristicos de hidrozincato de célcio que estavam sobrepostos a picos
caracteristicos de fases ja encontradas nas pastas de referéncia, em uma mesma idade, como
silicatos de potassio aluminio e dxido hidratado de calcio aluminio. Isto significa que, quando
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ha fases onde os picos que as identificam coincidem, ndo se pode afirmar qual delas estad

presente ou se todas estdo presentes.

Com o auxilio do MEV, acoplado com EDS, observaram-se particulas do PAE
aparentemente inertes nas pastas de cimento com idade de 7 dias. Entretanto, aos 28 dias,
nota-se a ocorréncia de possivels reagdes na superficie das particulas do PAE.

7.3 BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO ADICIONADOS COM
PAE

7.3.1 Moldagem dos blocos

Ao manter-se fixa arelagdo agua/cimento e adicionados maiores teores do PAE na
mistura para confeccdo dos blocos de concreto para pavimentacdo, houve também um
acréscimo da umidade superficial visualizada no produto final, tendo, como conseqiiéncia, a
aderéncia dos blocos com 25% nas formas da maguina de vibro-prensa. Desta forma, para
possibilitar a moldagem dos blocos, a medida que se aumenta o teor de PAE, deve-se reduzir

arelagdo &gual/cimento.

O PAE, composto de diversos 6xidos metalicos, pode contribuir para 0 aumento
do indice de umidade da mistura de concreto, quando 0s sensores que realizam esta leitura a
fazem por diferenca de potencial. Isto porque o residuo pode contribuir para uma melhor
condutividade da mistura e, assim, interferir naleitura do sensor.

Os hlocos que continham o residuo também sofreram retardo de pega, sendo
desmoldados 72 horas ap6s a moldagem. Entretanto, 0s mesmos ndo apresentavam resisténcia
suficiente para que pudessem ser desformados com auxilio de equipamento, pois
desagregavam. Comportamento, este, contrario ao apresentado pelos blocos sem o residuo, os
guais foram desmol dados ap6s 12 horas da moldagem com auxilio de equipamento.

7.3.2 Avaliagdo mecanica

O desvio padrdo da resisténcia a compressdo em blocos contendo o PAE foi

superior ao dos blocos que ndo continham o residuo, em ambas as mol dagens.



139

Na primeira etapa do programa experimental, para blocos de concreto
apresentando na sua composi¢do 0 PAE, verificaram-se valores de resisténcia & compressdo
superiores aos dos blocos sem adicdo do residuo, nas idades analisadas (excecdo aos 182
dias). Verificaram-se, também, ainfluéncia significativa da idade, do teor do PAE adicionado
e dainteragcdo entre 0S mesmos.

Para os valores de desgaste médio a abrasdo, para blocos de concreto com ou sem
adicdo do PAE, verificou-se influéncia significativa apenas na idade. Ou sgja, a adicdo do

residuo nos blocos néo influenciou no desgaste a abrasdo.

Ja para blocos da segunda etapa, tanto a resisténcia a compressao quanto o indice
de desgaste a abrasdo apresentaram diferencas significativas para o teor de PAE utilizado, a
idade e a interacdo entre os mesmos. Observou-se que o comportamento apresentado pela
resisténcia a compressdo dos blocos contendo o residuo mostrou-se com variabilidade ao
longo do tempo. Além disso, os valores de resisténcia obtidos nesta etapa foram inferiores aos
obtidos pelos blocos da primeira etapa. Da mesma forma, constatou-se um aumento dos
valores do indice médio de desgaste a abrasdo para os blocos da segunda etapa em relagdo aos
dos blocos da primeira etapa.

Verificou-se, em ambas as etapas do programa experimental, que, entre os teores
do PAE utilizados nos blocos de concreto para pavimentacdo (5%, 15% e 25%), além dos
blocos isentos do residuo, a adicdo de 15% em relacdo & massa de cimento foi a que
apresentou 0 melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao.

7.3.3 Durabilidade

Para os ensaios de durabilidade, os blocos, tanto da primeira quanto da segunda
moldagens, ndo apresentaram eflorescéncia. Ja no ensaio de atague por cloretos, ndo foram
observados produtos de corrosdo ou desagregacdo superficia dos blocos. A resisténcia a
compressao, determinada nos blocos com e sem PAE, apds 0 ensaio de ataque por cloretos,
para a primeira etapa, apresentou diferenca significativa quanto ao teor de PAE utilizado. Ja
para os blocos da segunda etapa, houve influéncia significativa na resisténcia a compressao
entre os blocos que foram submetidos ou n&o aos ciclos por ataque de cloretos.
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7.3.4 Propriedades fisicas dos blocos

Foram observadas diferencas significativas para os valores da absor¢do dos blocos
de concreto em fungdo do teor de PAE adicionado. Na primeira etapa, 0 acréscimo do teor
ocasionou uma diminuicdo do valor da absor¢éo. Este comportamento repete-se na segunda
etapa apenas para blocos com 15% do residuo. Isto se deve a uma melhor compacidade obtida
na confeccdo do produto, e conseqlientemente, uma estrutura mais homogénea e menos

permeavel.

Para as massas especificas seca e saturada, também verificaram-se diferencas
significativas quanto ao acréscimo do PAE. Isto se deve a massa especifica do residuo, de
4,44 kg/dm®, que contribui para o acréscimo da massa especifica do bloco.

7.3.5 Caracterizacdo ambiental

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo para as amostras dos blocos de concreto
com e sem adicdo do PAE, tanto da primeira quanto da segunda etapa, em nenhuma das
idades analisadas ultrapassaram as concentragdes maximas da norma. Isto significa que os
blocos contendo PAE nédo pertencem aclasse | - produtos perigosos.

Ja para os ensaios de solubilizacdo, tanto o auminio quanto a dureza de CaCOs
ficaram acima das concentragcBes maximas permitidas pela NBR 10004 (ABNT, 1987), para
todos os blocos analisados neste trabalho (blocos da primeira e segunda etapas), inclusive
para as amostras de blocos com sem adicdo do PAE. Para as concentracdes de Cr, tanto para
amostras de blocos da primeira quanto da segunda etapas, constatou-se que, para adicdo de
5% de PAE ndo foi ultrapassada a concentracdo maxima permitida. Ao contrario do que foi
observado, para adi¢des de 15 e 25%, em ambas as etapas, notou-se que as concentracdes do
cromo ultrapassaram a maxima permitida. Entretanto, para blocos da primeira etapa, houve
uma tendéncia ao encapsulamento, pois para adigdes de 15% aos 28 dias atingiu o limite
maximo permitido (0,05 mg/L) e para adigbes de 25% aos 28 dias estd abaixo da
concentragdo maxima permitida. Ao contrario, nos blocos da segunda etapa, ndo foi
constatada esta tendéncia de encapsulamento do cromo.

Quanto as concentragdes do elemento chumbo, observou-se que, nas amostras dos
blocos da segunda etapa, a concentragdo maxima permitida ndo foi ultrapassada em nenhuma
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das idades analisadas. Ja para amostras dos blocos da primeira etapa, constatou-se uma
tendéncia ao encapsulamento do elemento chumbo, ao longo do tempo. Estes resultados
indicam que a adi¢cdo de 5% do PAE ndo oferece risco para 0 meio ambiente. Ao contrario,
adicOes de 15% e 25% solubilizaram metais pesados, apesar de haver uma tendéncia ao
encapsulamento ao longo do tempo. Todos os blocos analisados (0%, 5%, 15% e 25%)
pertencem aclasse Il — produtos ndo inertes.

Desta forma, verificou-se que ha a necessidade de novos estudos quanto ao
comportamento do pé de aciaria em ambiente cimentante, principalmente quanto a avaliar o
seu potencial em retardar as reagdes de hidratacéo.
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8 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Com base na revisdo bibliogréfica realizada, nos resultados e observacOes

verificados na etapa experimental, tanto em blocos de concreto quanto em pastas de cimento,

sugere-se:

Avaliar o potencial do p6 de aciaria elétrica (PAE) como retardador de pega

do cimento;

verificar se 0 zinco realmente € o principal responsavel pelo retardo de pega
do cimento. Em caso afirmativo, procurar identificar se 0 composto que forma
uma camada impermeével ao redor do gréo de cimento é o hidroxido de zinco,
o0 hidrozincato de célcio ou algum outro composto;

monitorar 0 comportamento da resisténcia a compressao, para corpos-de-prova
adicionados com PAE ao longo do tempo. Para tanto, é necessario um maior
nimero de amostras, pois foi verificado que os valores de desvio padréo para
amostras com PAE foram superiores aos de amostras i sentas do residuo;

realizar ensaios de solubilizagdo em blocos de concreto utilizando 15% de
PAE em relagdo a massa de cimento, em idades superiores aos 28 dias. Isto
porque, dentre os valores estudados (5%, 15% e 25%), foi 0 que apresentou o
melhor desempenho mecénico. Entretanto, apesar de haver uma tendéncia ao
encapsulamento de metais pesados com 0 acréscimo da idade, até os 28 dias
ainda estavam acima dos valores permitidos pelaNBR 10004 (ABNT, 1987);

utilizar interacbes de solugbes de metais pesados (zinco, chumbo, cadmio,
cromo, entre outros) diferentes cimentos Portland, avaliando-se ainfluéncia de
cada interacdo quanto aos tempos de pega do cimento, ao comportamento
mecanico, ambiental e durabilidade. Poderia ser utilizado, também, o
microscopio €eletronico de varredura, acoplado com EDS, para observar a
composicdo mineralégica e microestrutural, como pastas e avaiar possiveis

compostos formados em consequiéncia das adi¢des dos metais.
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