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RESUMO

FALCAO, J. R. Influéncia do residuo dregs na reagio alcali-agregado: analise
comparativa entre diversos cimentos. 2024. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil: Construgdo e
Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2024.

Devido a grande utilizagdo de materiais cimenticios, a construgéo civil & responsavel por
diversos impactos ambientais negativos, tais como a exploragdo de matérias-primas
naturais e a emissdo de gases poluentes para a atmosfera. A fim de reduzir esses
impactos, varias alternativas tém sido estudadas, incluindo a reutilizacdo e/ou
reciclagem de residuos na industria cimenteira ou em concreteiras. Nesse contexto, em
2022, o Brasil produziu cerca de 25 milhdes de toneladas de celulose. Atrelado a isso,
estd a grande geracao de residuos sélidos a partir do processo Kraft, muito adotado
pelas industrias. Estima-se que a geragao do residuo dregs, proveniente do processo de
clarificacdo do licor verde, € em média de 25 quilogramas por tonelada de celulose
produzida, o que representa um grande desafio para sua utilizagdo frente a grande
produgdo de celulose. Considerando que o dregs possui, em sua composi¢ado um teor
consideravel de Nax(OH)2 equivalente, sua viabilidade na industria da construgéo civil,
deve passar pela verificagdo da influéncia do residuo na reagéao alcali-agregado (RAA).
Nesse viés, esse trabalho visa analisar o efeito da adicdo de dregs como filer em
diferentes porcentagens (5, 10 e 15%), em relacdo a massa do cimento na RAA.
Inicialmente, foi realizada a caracterizagao do residuo, a partir de amostras de diferentes
periodos de geracdo na industria para verificagdo da sua homogeneidade. O dregs foi
moido mecanicamente por meio de um moinho de bolas por duas horas. No trabalho,
sado abordados diferentes tipos de cimento (CP V-ARI, CP V-ARI RS, CP V-ARI com a
adicdo de 10% de silica ativa, CP II-Z, CP II-F, CP IV e CP Ill) a fim de analisar o
potencial mitigador das expansdes da reagao alcali-agregado. A RAA foi avaliada por
meio do ensaio de barras de argamassa pelo método acelerado da NBR 15577-4
(ABNT, 2018). A resisténcia a compressao foi analisada a partir da NBR 7215 (ABNT,
2018), esse ensaio foi adotado como parametro de controle da qualidade dos cimentos.
A analise da microestrutura das argamassas foi conduzida por meio do microscopio
eletrbnico de varredura com acoplamento da sonda de energia dispersiva de raios-X. Os
resultados demonstram que, conforme o aumento no teor de adigdo do residuo dregs,
ha um aumento nas expansodes. Dentre todos os cimentos utilizados, o CP Il e o CP IV
foram os que desempenharam melhor o papel de inibidor da RAA. Ainda, nota-se uma
redugdo, em geral, na resisténcia a compressédo dos corpos de prova que continham a
adicao de dregs. A analise por microscopia permitiu a identificagdo do gel silico alcalino
na maior parte das amostras. Em conclusao, apesar da incorporagéo de dregs promover
um aumento das expansdes por reagao alcali-agregado, € possivel fazer a utilizagdo do
residuo na presenga dos cimentos ja conhecidamente mitigadores.

Palavras-chave: Dregs. Adicdo. Reagao alcali-agregado.



ABSTRACT

FALCAO, J. R. Influence of dregs residue on the alkali-aggregate reaction:
comparative analysis among various cements. 2024. Dissertation (Master of
Science in Civil Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering:
Construction and Infrastructure, Engineering School, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

Due to the extensive use of cementitious materials, the construction industry is
responsible for several negative environmental impacts, such as the exploitation of
natural raw materials and the emission of polluting gases into the atmosphere. Various
alternatives have been studied to reduce these impacts, including the reuse and/or
recycling of waste in the cement industry or concrete plants. In this context, in 2022,
Brazil produced approximately 25 million tons of cellulose. Coupled with this is the
significant generation of solid waste from the Kraft process, which is widely adopted by
industries. It is estimated that the generation of dregs waste from the green liquor
clarification process averages 25 kilograms per ton of cellulose produced, which
represents a significant challenge for its utilization given the large production of cellulose.
Considering that dregs have a considerable equivalent Nax(OH). content in their
composition, their viability in the construction industry must be verified through the
influence of the waste on the alkali-aggregate reaction (AAR). This work aims to analyze
the effect of adding dregs as filler in different percentages (5%, 10%, and 15%) relative
to the cement mass in AAR. Initially, the waste was characterized using samples from
different periods of generation in the industry to verify its homogeneity. The dregs were
mechanically ground using a ball mill for two hours. The research addresses different
types of cement (CP V-ARI, CP V-ARI RS, CP V-ARI with the addition of 10% silica
fume, CP 1I-Z, CP II-F, CP IV, and CP Ill) to analyze the potential for mitigating the
expansions of the alkali-aggregate reaction. AAR was evaluated through the mortar bar
test using the accelerated method of NBR 15577-4 (ABNT, 2018). Compressive strength
was analyzed according to NBR 7215 (ABNT, 2018), with this test being adopted as a
quality control parameter for the types of cement. The microstructure analysis of the
mortars was conducted using a scanning electron microscope with an energy-dispersive
X-ray probe. The results demonstrate that, as the proportion of dregs addition increases,
expansions also increase. Among all the types of cement used, CP Ill and CP IV
performed the best in inhibiting AAR. Additionally, there is generally a reduction in the
compressive strength of the specimens containing dregs. Microscopy analysis allowed
the identification of alkali-silica gel in most of the samples. In conclusion, although the
incorporation of dregs promotes an increase in expansions due to the alkali-aggregate
reaction, it is possible to utilize the waste in the presence of cements that are already
known as mitigators.

Keywords: Dregs. Addition. Alkali-aggregate reaction.
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dso: didmetro pelo qual passam 50% das particulas

doo: didmetro pelo qual passam 90% das particulas

g: gramas

ton: toneladas

REF: referéncia

5D: 5% de dregs

10D: 10% de dregs

15D: 15% de dregs

CP V-ARI: cimento Portland de alta resisténcia inicial tipo V

CP V-ARI RS: cimento Portland de alta resisténcia inicial tipo V resistente a sulfatos



CP V+10%SA: cimento Portland tipo V com adi¢ao de 10% de silica ativa
CP lI-Z: cimento Portland tipo Il com adicdo de material pozolanico

CP lI-F: cimento Portland tipo Il com adicdo de material carbonatico

CP IV: cimento Portland com adi¢do de material pozoléanico tipo IV

CP llI: cimento Portland com adigao de escdria granulada de alto forno tipo Il
PF: perda ao fogo

EA: equivalente alcalino

NaOH: hidréxido de sodio

Naz0: sulfeto de sodio

CaO: oxido de calcio

MgO: éxido de magnésio

SiO2: didxido de silicio

K20: éxido de potassio

CaCOa: carbonato de calcio

NaNOs: nitrato de sddio



1.1
1.2
1.21
1.2.2
1.3

21

2.2
2.21
2.2.2
2.3

24
241
2.5
2.5.1
2.5.2
2.5.2.1
2.5.2.2
2.5.2.3
2.5.2.4
2.5.3
2.5.3.1
3

3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.2

3.3
3.3.1

18

SUMARIO
INTRODUGAO.........coeieeeirreieereesseesseseesessssssssssessesesssssssssssssssssssssssssssssenens 21
CONTEXTO E JUSTIFICATIVA. ..ottt 23
OBUETIVOS ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ennnnee e 25
Objetivo geral ... e e nnn 25
Objetivos eSpecCifiCos .......cccciiiiiiiiiiimcccirr s e 25
ESTRUTURA DO TRABALHO.........ouiiiiiieee e 25
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coeieeireereee e sessssssse s e e s ssssesnans 27
PROCESSO KRAFT ...ttt a e a e e e e e e e enes 27
RESIDUO DREGS .....cocooioieeeeeeee e ee e aenn e 28
Caracteristicas quimicas do dregs.........ccccevrririiiiiiniininne e 31
Caracteristicas fisicas do dregs..........cccevvmriiiiiiiiiiiiicisssscs s 32
ADICOES MINERAIS EM MATERIAIS CIMENTICIOS.......ccccoooveveeeeene. 34
USO DO RESIDUO DREGS.......cooiiietieeeeeeeeeee e, 36
Uso de dregs em matrizes cimenticias ..........cccovviriiiniiiinnninnnssnnnssnnn 37
REACAO ALCALI-AGREGADO ..ot e, 41
Reagao alcali-silica........cccveeemeeiiiiiiiirri e 42
Fatores influentes ... 46
Yo =0 = Lo [0 N 47
(O] 1= g (o T 49
AQUA € AIIVOS. ... 49
Condicbes ambientais e tempo de eXPOSICAO0...........ccceeeeeereeeeeeeiiaeeeaerrannnn. 51
Principais medidas de mitigagao da RAA...........cccocciiimrrciin s 53
Materiais alternativos para a mitigagdo da RAA..........cooeeeeeeeeeiieieieeeeeeeee, 56
PROGRAMA EXPERIMENTAL.......cooereeririsccccsssneeesesesssssssssnnsseessssnnnnns 58
PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS ... 59
Variaveis de resSposta.......cccoiiieeeiiiirieciiiirreccr s e rr s e e r e e 59
Fatores controlaveis ... e 59
Fatores constantes ... 59
PREPARACAQO DO RESIDUO..........ccooiieeeeeeeeee e 61
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ......oveieeeeeeeeeeeee e, 63
Dregs ... ———————————————— 64
Caracterizag80 ambiental .................cccoeeeeeeeeeeiieieeee e 64
Caracterizagao QUIIMICA ...............cuuueeeeeeeeeeeeee ettt e 66

Juliane Rodrigues Falcéo (falcao.juliane1@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



3.3.1.3 Caracterizagao fiSICA.............eeeeeeeueeeeeeeeeeeeeee ettt 68
3.3.2  CIMENLOS...cccc i ——— 69
3.3.2.1 CaracterizaGa0o QUIMICA ............coeeuuueeeee e a e e e 69
3.3.2.2 CaracterizaGa0 fiSICQ. ...........cueeeeeeeeeee e 72
3.3.3  Silicaativa ...coovviiiiiiiiiiii i ————— 72
3.3.3.1 Caracterizagao QUIMICA ...............couueeeeeeeeeeeeeieeeeeeeee et 72
3.3.3.2 CaracterizaGao0 fiSICQ. ...........cueeeeeeeeee e 72
3.3.4  AGregados ... ————— 73
3.3.4.1  Ar€i@ NALUFAL............uueeeisssnssnsnnsnnnnnnns 74
3.3.4.2 Arei@ Britada............coommueeeeeeeeeeeee e 74
K XS Yo 1 7 YO 74
3.4 METODOS ... et 75
3.41 Reacgao alcali-agregado ...........ccciiiiiiiiiiieeeecciss e e 75
3.4.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectrometria de
energia dispersiva de raios-X (EDS)........cccccciiiiiiiiiiiiiiisiiissnnssens e 77
3.4.3 ResSiStENCia @ COMPreSSA0 .....ccceuuuuiiiiiiiiiirnr s s e rr s e nnnnnnsnes 78
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........cccocertrereerreennesessesessessssessessssssssssens 79
4.1 COMPORTAMENTE EXPANSIVO ...coooiiiieiee e 79
411 Analise estatistica dos resultados ..o 84
41.2 Avaliacao do efeito do teor de alcalis em relagao a expansao............. 87
4.1.3 Influéncia dos diferentes cimentos utilizados.............cccmmrimmcciiiinnnnns 88
4.1.3.1 Comparagéo entre as idades de 30 € 63 dias.........ccccoeeeeeeeveeeeeeeereeeaanennnn. 89
41.4 Areia britada potencialmente inOcua ..o 91
4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO ...t 94
421 Analise de Variancia........cccouieeiiiiiiiirr e 95
4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROMETRIA
DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X (EDS) ..covviiiiiiiiiiiiieee e 98
5 CONCLUSOES........cocceeceeeereerecseserse e saessesaessessesaessesse s essessssassssssssessnses 110
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........cccerereenrreeerneseenenns 112
7 REFERENCIAS ........cociueeurereristresaessssssesesesssss s s ssesasesssessssnssssssessssssans 113
APENDICE A — ESTUDO DE MOAGEM........cooeeeerreiernreesssesessssessssesssssessssssssssses 125
APENDICE B - SUBSTITUICAO PARCIAL DE CP Il - F POR DREGS EM
ARGAMASSAS .....cooeiiiiiiiiiicicsnnnrrreerrsssssssssssssseeerssesssssssssassseseeesssssssssnnnssnenessennsnnnns 127

Influéncia do residuo dregs na reacgéo alcali-agregado: andlise comparativa entre diversos cimentos



20

APENDICE C - SUBSTITUIGAO PARCIAL DE CP Il - Z POR DREGS EM

ARGANMASSAS ...t e 129
APENDICE D - ADIGOES DE 7,5 E 15% DE DREGS EM ARGAMASSAS.......... 131

Juliane Rodrigues Falcéo (falcao.juliane1@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



21

1 INTRODUCAO

A construcao civil € uma das principais industrias do mundo e responsavel por um
grande uso de recursos naturais e geracao de materiais poluentes. Nesse contexto,
o cimento Portland (CP), muito utilizado em argamassas e concretos, emite uma
ampla quantidade de gases de efeito estufa durante sua producéo, sendo atribuido
por aproximadamente 8% das emissbes globais de dioxido de carbono (COz2)
(CHATHAM HOUSE, 2018).

Diversas acgdes visam incentivar o desenvolvimento e adogdo de tecnologias e
materiais mais sustentaveis na construgdo civilLb como, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU que incluem o objetivo
de promover uma construgdo sustentavel e infraestrutura resiliente (ONU, 2023).
Outro exemplo esta relacionado ao Acordo de Paris que, por sua vez, estabelece
metas globais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (UNCC, 2015).
Assim, a busca por alternativas mais sustentaveis ao cimento Portland convencional

€ uma forma de contribuir para o cumprimento dessas metas.

No cenario atual, a utilizagdo de materiais cimenticios suplementares (MCS) tem-se
apresentado como principal alternativa ao desenvolvimento de cimentos com
reduzidos teores de clinquer (HE et al., 2022; JUENGER; SNELLINGS; BERNAL,
2019; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). O uso de MCS residuais, como cinza
volante, silica ativa e escoria granulada de alto forno ja € amplamente adotado pela
industria cimenteira. A NBR 16697 (ABNT, 2018) permite a substituicdo parcial do
clinquer por até 75% de escéria de alto forno e até 50% de material pozolanico. No
entanto, conforme destacado por Scrivener, John e Gartner (2018) até 2050 esses
recursos poderao atender menos de 20% da demanda global, havendo espaco para
o desenvolvimento de novas pesquisas que busquem por materiais alternativos

potenciais para a producao de cimento.

A industria do cimento tem adotado a adicdo de p6 de calcario como filer a partir da
substituicdo parcial do clinquer, promovendo uma redugdo na emissao de poluentes
(SCRIVENER, KAREN L.; JOHN; GARTNER, 2018). Além de ser uma alternativa
mais sustentavel, o cimento com filer calcario pode refinar a microestrutura e reduzir
a porosidade dos materiais cimenticios (WANG, DEHUI et al., 2018). Estudos
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também demonstram que o calcario pode reagir, no processo de hidratagdo do
cimento com a alumina e formar compostos carboaluminatos que, por sua vez,
contribuem para a resisténcia e durabilidade (LOTHENBACH et al., 2008;
MATSCHEI; LOTHENBACH; GLASSER, 2007).

A utilizacdo de residuos industriais também tem sido foco de estudo pela
comunidade cientifica. Os materiais podem ser finamente moidos e utilizados como
filer, desde que apresentem uma composicdo quimica adequada. Os filers podem
ser adicionados ao concreto, sobre a massa do cimento, desempenhando o papel de
preencher os vazios e criar pontos de nucleagao, dessa forma, promovendo uma
melhoria nas propriedades mecanicas e na durabilidade (LAWRENCE; CYR;
RINGOT, 2003).

Essa abordagem pode reduzir o impacto ambiental e promover uma maior
sustentabilidade na industria da construgdo por meio de uma diminuicdo do
consumo de clinquer e utilizacdo de residuos sem reaproveitamento definido. Entre

esses residuos, estdo os gerados a partir da produgao de celulose.

O Brasil ocupa segundo colocado no ranking dos maiores produtores de celulose do
mundo em 2022, produzindo cerca de 25 milhdes de toneladas anualmente (IBA,
2022). Com base na grande produgéao, existe uma geragao consideravel de residuos
sélidos da industria, os principais sao a lama de cal, o dregs e o grits. Cabe, no
entanto, ressaltar que a lama de cal ja possui sua utilizagdo dentro do proprio
processo de recuperacdo de reagentes da industria. J& o dregs e o grits nao

possuem uso dentro dos processos adotados.

O residuo dregs € gerado a partir do processo de clarificagdo do licor verde
(composto por carbonato de sodio e sulfeto de sodio), que consiste na remogao, por
decantagdo, dos sdlidos suspensos e lavagem do material, para remog¢ao da soda
residual (MARTINS, 2006). O grits € um residuo proveniente do hidratador, sendo
classificado como uma cal ndo calcinada, removida do fundo do apagador
(TORRES, 2016). Estima-se que, a partir da produgdo nacional de celulose pelo
processo Kraft, tem-se a geragao aproximada de dregs e grits, respectivamente, 196
e 28 milhdes de toneladas. E notavel que esses residuos apresentam uma geracao

representativa e sinalizam possibilidade e necessidade de reaproveitamento.
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O dregs foi selecionado para ser estudado nesta pesquisa devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas e maior quantidade gerada. A fim de promover o
beneficiamento, o residuo ja foi o objeto de pesquisa em diversos trabalhos.
Martinez-Lage et al. (2016) analisaram as propriedades mecanicas de argamassas e
concretos a partir da substituicdo do cimento por dregs. Srivastava et al. (2024) e
Torres et al. (2017) avaliaram o potencial de utilizagcdo do residuo na produgao de
clinquer. Menezes (2022) e Oliveira (2022) promoveram a substituicdo da cal
hidratada por dregs em argamassas. Entretanto, por meio da composi¢gdo quimica
do residuo apresentada por diversos trabalhos, verifica-se a presenca de 6xido de
sddio (Na20) em teor representativo (FARAGE et al., 2019; MARTINEZ-LAGE et al.,
2016; MYMRIN et al., 2020; SANTOS et al., 2019), sendo esse, possivelmente, o
principal desafio para o aproveitamento do dregs em concretos e argamassas e

ainda nao abordado pela bibliografia.

Com isso, foi desenvolvido um programa experimental voltado a avaliagdo da reagao
alcali-agregado  pelo meétodo acelerado de barras de  argamassa.
Complementarmente, é analisada a microestrutura e a resisténcia mecénica das

argamassas.

1.1  CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional e 0 aumento na demanda por produtos de todos os tipos
tém levado a um esgotamento acelerado dos recursos naturais do planeta. No
Brasil, em 2023, por exemplo, os recursos foram esgotados em agosto, indicando
que o consumo ultrapassou a capacidade de renovagdo desses (GLOBAL
FOOTPRINT NETWORK, 2023). Esta, infelizmente, € uma realidade global que

exige uma mudanga nos padrdes de produgéo e consumo.

Nesse contexto, o cimento Portland convencional, amplamente utilizado na
construgdo civil, &€ responsavel por uma grande emissdo de gases poluentes. Isso
ocorre porque a sua producéo requer altas temperaturas, o que consome grande
quantidade de energia e gera emissbes de CO2 (MADDALENA; ROBERTS;
HAMILTON, 2018; SCRIVENER, KAREN L.; JOHN; GARTNER, 2018). Além disso,
impactos ambientais representativos sdo gerados a partir da extragcdo de matéria-
prima para utilizagdo na produgao do cimento.
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Dessa forma, tem havido uma grande necessidade de solugbes que promovam uma
diminui¢do na emissao de gases poluentes e necessidade de materiais naturais para
a producdo do cimento. Uma das alternativas € o uso de adi¢des minerais, como o
metacaulim, a escoria de alto-forno e as cinzas volantes que podem substituir o
clinquer parcialmente no processo de producdao (SCRIVENER, KAREN L.; JOHN;
GARTNER, 2018). Outra alternativa é a adocado do efeito filer em materiais
cimenticios, podendo, assim, diminuir o consumo de clinquer e elevar a resisténcia e

a durabilidade.

Com isso, a fim de reduzir o impacto ambiental da extracdo de matéria-prima e do
descarte, os residuos podem ser uma opcao viavel para a utilizagao na construgao
civil, desde que preencham os requisitos minimos para seu uso. Sao exemplos, os

residuos de construgcdo e demoli¢do, de mineracéo e industriais.

Nesse viés, a industria de celulose € um setor que tem apresentado um crescimento
representativo nos ultimos anos, impulsionado pelo aumento da demanda por papel
e outros produtos derivados da celulose. Tendo em vista a significativa quantidade
de residuos gerada pela industria, fazer o uso desses pode contribuir
substancialmente para um aumento na sustentabilidade da industria de celulose a
partir de uma redugao nos impactos ambientais gerados pelo descarte em aterros.
Junto a isso, esta a oportunidade do uso de materiais sem destinacdo adequada

como filer em matrizes cimenticias.

O residuo dregs ainda € pouco estudado pela bibliografia em matrizes cimenticias.
Alguns trabalhos ja desenvolvidos demonstram seu potencial como filer, em
argamassas e concretos (ALVARENGA et al., 2021; FALCAO et al., 2023;
MARTINEZ-LAGE et al., 2016; SANTOS et al., 2017; TORRES, SAMANTA et al.,
2017). Seu potencial como substituto ao clinquer também ja foi abordado
(SRIVASTAVA et al., 2024; TORRES, et al., 2020). Entretanto, nenhuma abordagem
em relagdo a reacgao alcali-agregado ainda foi estudada, apesar de ser relatada a

expressiva quantidade de alcalis na composi¢cédo quimica do residuo.

A reacdo alcali-agregado € deletéria a concretos endurecidos, proporcionando
fissuras, deslocamentos diferenciais, lascamentos, aumento da permeabilidade e

diminuicao da resisténcia mecanica devido as caracteristicas expansivas (Hasparyk,
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1999; 2005). Tendo em vista os efeitos negativos desencadeados pela RAA, torna-
se fundamental um estudo acerca do impacto gerado pela introdugéao do residuo em
matrizes cimenticias, bem como a analise de alternativas para a mitigacdo desses

efeitos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo avaliar a reagédo alcali-agregado em argamassas
produzidas com diferentes tipos de cimento Portland, com a adigdo do residuo
dregs, em quatro diferentes teores (0, 5, 10 e 15%) em relacdo a massa do cimento,
na presenca de duas areias, uma potencialmente inerte e outra potencialmente

reativa.

1.2.2 Objetivos especificos
Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) avaliar a influéncia do teor de adicdo de dregs na expansé&o por reacgao alcali-
agregado;

b) promover uma comparagao do potencial mitigador dos diferentes cimentos
utilizados;

c) analisar o comportamento expansivo das argamassas com a utilizacdo de
duas areias, uma potencialmente inécua e outra potencialmente reativa;

d) avaliar a influéncia dos diferentes teores de adigdo, no desempenho

mecanico das argamassas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo abrange a
introdugédo, a contextualizacdo do tema e as justificativas para a realizagdo da
pesquisa, além dos objetivos almejados. No segundo capitulo, é realizada uma
revisao bibliografica que fornece informag¢des fundamentais sobre o uso de adigbes
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em geral e a utilizagao do residuo dregs em matrizes cimenticias. O terceiro capitulo
detalha o programa experimental adotado. O quarto capitulo expde os resultados
obtidos e por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais do trabalho e o
sexto capitulo apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO KRAFT

O processo Kraft € um dos métodos mais adotados para a produgdo da celulose.
Estima-se que, compreende 80% dentre os procedimentos utilizados pela industria
nos Estados Unidos (CHEREMISINOFF; ROSENFELD, 2010). Globalmente,
aproximadamente 130 milhdes de toneladas provenientes do processo Kraft sao
produzidas anualmente (MATHEW et al., 2018).

A matéria-prima para a producdo de celulose é a madeira, composta por
carboidratos e lignina (CASTRO et al.,, 2009). No processo Kraft, a dissolugdo da
lignina é atingida no digestor, por meio de agentes quimicos, como o hidréxido de
sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Naz2S) (MATHEW et al., 2018; YOUNG; KUNDROT;
TILLMAN, 2003). Ao final do cozimento, o licor negro resultante, que contém lignina
dissolvida é encaminhado para o processo de recuperagdo quimica, justificado por
razdes econdmicas e ambientais (MARQUES, 2013). A primeira etapa do processo

Kraft pode ser visualizada através da Figura 1.

Figura 1 - Processo Kraft

Licor branco
(NaOH + Na,S) H0
Cavacos »  Digestor Lavagem » Evaporacéo
Vapor Licor preto fraco + Celulose
celulose Ar + agua + dleo
de partida
Caldeira de
) — : recuperagao
Licor preto Precipitador | [~ oo | P
concentrado eletrostatico
Na,SO, , l
Smelt

Fonte: adaptado de Martins (2006).
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Com isso, a recuperagdao dos reagentes é iniciada com a dissolugdo do smelt
(mistura de sais fundidos provenientes da caldeira) em agua obtendo o licor verde
(MARTINS, 2006). Esses processos sédo realizados na planta de recuperacdo, sendo
também capaz de gerar energia elétrica tornando a industria autossuficiente
(CHEREMISINOFF; ROSENFELD, 2010).

2.2 RESIDUO DREGS

A Figura 2 apresenta a Etapa 2 do processo Kraft, responsavel pela recuperagao

dos reagentes e geragao de residuos.

Figura 2 — Planta de recuperagao dos regentes do processo Kraft

‘ Smelt ’
NaOH + Na,S . .
D Tanque de dissolugao
Licor branco fraco
NaOH + CaCO; + Agua de ' 4 Agua de lavagem
Na,S lavagem do lodo do dregs
Clarificador do licor verde Lavador
H,0
Forno v Apagador de cal Dregs

de cal I
= Grits
Lama de cal

Lavador de | ©aCOs

Clarificagao do licor branco

lodo
Agua Licor branco
condensada v fraco
(NaOH + Na,S)
Licor branco
(NaOH + Na,S)
Digestor

Fonte: adaptado de Martins (2006).

O residuo dregs € gerado a partir do processo de clarificagdo do licor verde, que
consiste na remogao, por decantagdo, dos solidos suspensos, e lavagem, para
remogao da soda residual (MARTINS, 2006). Os dregs sao os sélidos mais pesados
e ndo queimados (MARTINEZ-LAGE et al., 2016).
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Conforme Marques (2013), os dregs “sao constituidos por carbonatos de calcio e
sodio, carvao da combustao incompleta na caldeira de recuperacao, silica, sulfuretos
e outros sais provenientes da caldeira”. Apds o processo de clarificagao, o residuo é
bombeado para um filtro rotativo de vacuo, onde sdo lavados com agua quente e
espessados (MARQUES, 2013).

A Figura 3 apresenta os 10 maiores produtores de celulose no ano de 2022. No
ranking, o Brasil encontra-se como segundo colocado, com uma produg¢ao de cerca

de 21 milhdes de toneladas de celulose.

Figura 3 — Maiores produtores mundiais de celulose em 2022 (em toneladas)
il »

. T
10,1 milhdes

14,9 milhdes

\ 14,9 milhdes
4 . u-‘
el W

Fonte: produzido a partir de IBA (2022) e FAO (2022).

Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta a geragdo do residuo com base em dados
disponibilizados por fabricas brasileiras. Nota-se que a geracao varia entre 11,34 e

54,32 quilogramas por tonelada de celulose produzida.

Tabela 1 — Geragéo de dregs

Empresa Producido de celulose (ton/ano) Dregs (kg/ton)
Bracell (2021) 1250000 11,34
Eldorado (2021) 1700000 12,20
Industria do Sul (2023) 1900000 54,32

Fonte: relatérios de sustentabilidade das fabricas a excegao da industria do Sul.

Dados disponibilizados por uma industria do sul do Brasil, a qual foram coletadas as

amostras, demonstram uma geragdo meédia mensal de dregs de 9339,51 toneladas,
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dessa forma, considerando a capacidade de producao de celulose, estima-se uma
média de 54,32 kg por tonelada de celulose produzida. Essa taxa de geragao supera
as quantidades apresentadas pelas industrias Bracell e Eldorado, conforme

destacado pela Tabela 1.

A Figura 4 apresenta um mapeamento das maiores industrias produtoras de
celulose do Brasil. A partir disso, nota-se que ha uma maior concentragcdo de
industrias na regido sudeste do pais. Sendo a CMPC, a maior industria do Rio

Grande do Sul localizada na cidade de Guaiba.

Figura 4 - Mapeamento das maiores industrias de celulose do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora.

A producdo de celulose de cada industria em relagdo ao todo € apresentada pela
Figura 5. A partir disso, nota-se que a Suzano lidera como maior produtora do Brasil,

resultado coerente com a quantidade de fabricas presentes no Brasil, conforme
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destacado pela Figura 4. Em sequéncia, tem-se a CMPC, com apenas uma fabrica

no pais.

Figura 5 - Porcentagem de produgédo de celulose de cada industria em relagao ao todo.

Bracell
. (capacidade)
Klabin (2021) 2% CMPC (2021)

Eldorado 9% 11%

(2021)
10%

Cenibra(2019)
7%

Suzano
(2021)
61%

Fonte: elaborado pela autora.

A partir desse mapeamento nacional, chega-se a uma quantidade aproximada de
celulose produzida pelo processo Kraft de cerca de 17,3 milhdes de tonelada/ano.
Com isso, pode-se estimar, utilizando a menor geragdo disponibilizada pelas
industrias (Tabela 1), que a geracao de dregs pode ser de 196 milhdes de toneladas.
Extrapolando para a produgdo mundial de 130 milhdes de toneladas (MATHEW et

al., 2018), a geracao do residuo pode ser de 1474 milhdes de toneladas.

2.2.1 Caracteristicas quimicas do dregs

A Tabela 2 demonstra uma compilacdo dos dados da composicdo quimica do
residuo, a partir da técnica de fluorescéncia de raios — X (FRX), de industrias

brasileiras gerado a partir do processo Kraft.

Tabela 2 — Composigéo quimica do dregs por FRX (continua)

Componente Oliveira (2022) Meytrgl;.m Sar(m;%s1 g; al. Rogtr Igll.J * Meeltrg?%bﬁ%%e
(2020) (2019) '
CaOo 58,68 37,4 33 32,6 46,2
MgO 1,23 5,1 4,65 5,85 3,3
SiO2 4,95 2,8 2,35 3,01 1,3
Al203 0,34 0,5 0,69 0,71 0,43
F203 0,37 0,5 0,65 0,45 0,8
Na20 4,63 4,5 11,7 8,34 3,4
K20 0,21 0,3 1,03 0,21 0,28
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(conclusao)

P20s - 0,2 0,33 0,51 3,3
TiO2 0,98 - <0,10 <0,05 <0,03
SrO 0,36 - <0,10 0,16 0,14
nO 0,20 0,3 0,37 0,29 0,41
SOs 2,11 1,6 2,82 4,53 1,4
Cr203 - - - 0,34 -
Perda ao fogo 39,2 46,8 42,1 42.8 38,5

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que, conforme a bibliografia, o residuo € composto majoritariamente por
oxido de calcio (CaO), com porcentagens menores de 6xido de magnésio (MgO) e
diéxido de silicio (SiO2). A composi¢cao quimica, ainda, demonstra a presenga de

alcalis, como o 6xido de sodio (Na20) e o oxido de potassio (K20).

O Quadro 1 apresenta os principais compostos quimicos identificados através da
técnica de difragcdo de raios — X. Nota-se que, corroborando com a FRX, que
apresentou maior concentracdo de CaO, no DRX identifica-se o CaCOs como
principal componente. Outros compostos também foram detectados, como: cesanita,
pirssonita, e carbonato de sodio.

Quadro 1 — Fases cristalinas presentes no dregs determinadas por DRX

Componente Torres et al. Santos et al. Novais et al. Ii\g Z:IZ?Z-
(2020) (2019) (2019) (2016)
Calcita (CaCOs) X X X X
Quartzo (SiO2) X
Dolomita (CaMg (COs3)2) X X
Cesanita (CazNa3(S0O4)3(OH)) X X
Carbonato de sodio (Na2CO3) X

Pirssonite (CaNaz(C0Oz3)2.2H20) X

Oxido de magnésio (MgO)

Hidréxido de calcio Ca(OH)2

Oxido de Ferro (FeO)

Thernadite (Na2S04) X

Fonte: elaborado pela autora.

2.2.2 Caracteristicas fisicas do dregs

O Quadro 2 apresenta o didmetro, area superficial, massa especifica e massa
unitaria das particulas de dregs. Em relagdo ao didmetro das particulas, nota-se que

muitos trabalhos ndo trazem essa informacao, sendo, na maior parte das vezes o
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material apenas peneirado. No restante, o diametro médio varia de 12,45 a 21,02

um. A area superficial demonstra-se variavel, com valores de 1,03 a 20,95 m?/g.

Quadro 2 - Caracteristicas fisicas do dregs

REF Diametro das Area superficial Massa Massa
particulas especifica unitaria
Martinez-Lage ) 6,4 m?/g i i
et al. (2016) (BET)
Santos et al. Peneirado i i i
(2017) (0,85 mm)
Torres et al. Peneirado 1,03 m3/g
2,44 g/lcm? -
(2017) (75 um) (Blaine/ NM 23) grem
Santos et al. Peneirado ) ) )
(2018) (0,85 mm)
Torres et al. Peneirado ) s
(2020) (75 um) 1,03 m3/g 2,44 g/cm -
Mymrin et al. Aproximadamente ) 1,370 g/cm? )
(2020) 0,020 mm (Chapman)
. 2,41 g/cm?
Dias (2021) - - (NBR 16916) -
Menezes 17,8 um ) 2,47 g/lcm?® )
(2022) (Dso) (Le Chatelier)
Oliveira Aproximadamente 75 ) 3 3
(2022a) mm 2,45 g/cm 0,55 g/cm
12,45 um 2 3 -
Souza (2022) (diametro médio) 6,17 m?/g 2,58 g/cm
Oliveira 21,02 um 20,95 m3g 3 )
(2022b) (Dso) (BET) 2,45 glem

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 3 sao apresentados os métodos de tratamento do residuo adotados pela

bibliografia.

Quadro 3 - Preparacao do residuo conforme a bibliografia (continua)

REF

Preparacéao do residuo

Santos et al. (2017)

30 minutos em moinho de bolas e peneirado em malha
0,85mm

Torres et al. (2017)

Secos a 100°C por 24 horas e moido em moinho de bolas.
Apods, foi macerado e peneirado em malha 75 um

Santos et al. (2018)

30 minutos em moinho de bolas e peneirado em malha
0,85mm

Torres et al. (2020)

Secos a 100°C por 24 horas, moidos em moinho de bolas
Pavitest, desagregados em moedor Pulvereisett 24 Fritc e
triturados até passarem por peneira de 75 um

Dias (2021)

Secagem por 7 dias a 105°C e peneiramento em malha 4,8
mm

Menezes (2022)

Secagem a 105°C por 24 horas, destorroado e passado em
peneira 75 ym
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(conclusao)

Secagem a 105°C por 24 horas e moagem por 5 horas em

Oliveira (2022a) moinho de bolas cerdmicas

Secagem a 100°C por 24 horas, moagem em moinho de
Oliveira (2022b) abraséo Los Angeles por 150 minutos e passagem na
peneira 75 um.

Fonte: elaborado pela autora.

2.3 ADICOES MINERAIS EM MATERIAIS CIMENTICIOS

As adicbes minerais sdo amplamente utilizadas para melhorar as propriedades
mecanicas e de durabilidade de materiais cimenticios. Conforme Dal Molin (2005),
podem ser classificadas em trés diferentes grupos distintos: materiais pozolanicos,
cimentantes e filer. Alguns exemplos de adi¢des incluem cinzas volantes,
metacaulim, cinza de casca de arroz, silica ativa e o filer calcario. Cada tipo de
adicdo possui caracteristicas especificas e, através de uma analise do seu melhor

potencial de aplicacdo podem promover diversos beneficios ao concreto.

Dentre os beneficios da utilizacdo das adi¢des minerais estdo, o refinamento dos
poros, reducao do calor de hidratagao, fortalecimento da zona de transi¢cao, aumento
da resisténcia mecanica e de fatores intrinsecos a durabilidade, como migracéo de

cloretos, ataque por sulfatos e reag&o alcali-agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os materiais pozoléanicos tém potencial de substituir parcialmente o cimento e o
clinquer, como ja utilizado pela industria. Isso ocorre porque eles tém a capacidade
de reagir com o hidréxido de calcio, formando o composto C-S-H, que € o principal
responsavel pela resisténcia mecanica dos compadsitos cimenticios. Ja os materiais
cimentantes, possuem caracteristicas semelhantes ao cimento Portland,
promovendo a hidratagao, porém, de forma lenta, sendo inviavel sua utilizagdo como

substituto total ao ligante.

Os chamados filers sdo materiais finamente moidos, com uma granulometria inferior
ou semelhante a do cimento Portland. Quando adicionados ao concreto, podem
promover efeitos fisicos que contribuem para a formacao de uma matriz mais densa
e resistente, sdo exemplos: um melhor empacotamento e a criacdo de pontos de

nucleagdo. O empacotamento das particulas € melhorado devido a finura dos graos
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da adicao utilizada, essa preenche os vazios e provoca uma reducao da porosidade
(LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2003).

A nucleagao ocorre por meio de particulas bem finas, essas se alojam proximas das
particulas de cimento, aumentando o contato desse com o meio aquoso, dessa
forma, acelerando as reagdes de hidratacdo (LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2003). A
Figura 6 apresenta um esquema da hipétese da nucleacao, nota-se que a espessura
de agua (e’) ao redor do gréo de cimento com adi¢des (a) € inferior a (b) que n&o

possui nenhuma adigao.

Figura 6 - Esquema da hipotese da nucleagao

9

e
g

e>e

a) Com adigdo b) Sem adi¢cdo

. Cimento |:| Hidratados |:| Adicdo mineral
Fonte: adaptado de Lawewnce, Cyr e Ringot (2003).

Para Lawrence, Cyr e Ringot (2003) um fator importante em relagdo a nucleagéo é a
natureza e a afinidade do filer com os hidratos de cimento. Os filers, que sao ricos
em carbonato de calcio, aumentam a disponibilidade de ions de calcio na solucao;
esses ions reagem com os aluminatos, resultando na conversao de
monossulfoaluminato em  hemicarbonatoaluminato, que, posteriormente ¢
transformado em monocarboaluminato (MATSCHEI; LOTHENBACH; GLASSER,
2007).

Um dos principais fatores que influenciam na utilizagdo do filer calcario esta
associado a sua finura, uma vez que afeta diretamente a hidratagdo do cimento,
assim, quanto mais fino for o material mais intensificados serdo os efeitos (OEY et
al., 2013). Vance et al. (2013) relatam que o uso de um filer calcario com
granulometria grosseira reduz os parametros reoldgicos, enquanto o uso do pd de

calcario fino resulta em um maior limite de escoamento e viscosidade plastica.

Influéncia do residuo dregs na reacgéo alcali-agregado: andlise comparativa entre diversos cimentos



36

2.4 USO DO RESIDUO DREGS

O uso de residuos esta condicionado as suas caracteristicas fisicas e quimica, e o
risco ambiental que pode promover. A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os

residuos sélidos como:

a. Residuos Classe | — Perigosos;
b. Residuos Classe Il — Nao perigosos;
I Residuos Classe Il A — N&o inertes;

ii. Residuos Classe Il B — Inertes.

Os residuos passiveis de reciclagem na construgdo civil, normalmente, sédo os
Classe Il — Nao perigosos. Os residuos Classe Il A sdo nao inertes podem
apresentar solubilidade em &agua, combustibilidade e biodegradabilidade. Ja os
residuos Classe Il B sao inertes, assim, ndo possuem nenhum elemento que
solubilize em concentragdes superiores ao permitido pela NBR 10006 (ABNT, 2004).
Conforme Torres (2016), grande parte dos residuos gerados pela industria de
celulose sao classe Il A.

Nesse contexto, o reaproveitamento do dregs € um assunto que vem sendo
abordado em trabalhos académicos de diversas areas, sdo exemplos: agricultura e
construgdo civil. Na agriculta o seu uso esta relacionado a fertilizacdo e corregao da
acidez do solo (SIMAO et al., 2018).

Em relagdo a construcao civil, Rodrigues et al. (2019) estudaram a viabilidade da
utilizacdo do residuo dregs como matéria-prima alternativa para aplicagdo em
ceramica vermelha. Foram moldados corpos de prova com adi¢cdes de até 40% de
residuo e sintetizados a 850 e 950°C. Os resultados demonstraram que a
incorporagao de até 20% em massa de dregs nao interferiu na resisténcia a flexao,

uma das principais propriedades das ceramicas.

Novais et al. (2018) avaliaram a viabilidade do uso de dregs como filer na produgéo
de argamassas geopoliméricas a base de biomassa. Os resultados demonstraram
que a incorporagdao de dregs nao afetou negativamente o processo de
geopolimerizagdo, sugerindo que, nessas condigbes sdao nao reativos ou

apresentam pouca reatividade. Observou-se que a trabalhabilidade das argamassas
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sofreu grande redugao com o aumento do teor de dregs, contudo, apresentaram um

aumento na resisténcia a compressao e a tragao.

Novais et al. (2019) promoveram um estudo em relagdo ao desempenho mecanico a
longo prazo e o comportamento de lixiviagdo de metais pesados em argamassas
geopoliméricas que continham dregs. Conforme os autores, as amostras
apresentaram excelente desempenho mecanico ao longo do tempo, aumentando a
resisténcia continuamente até o 270° dia, ndo sendo detectados sinais de formacéao
de eflorescéncia.

Zanella et al. (2019) buscaram avaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental
do uso do composto dregs-grits como substituto parcial do agregado miudo na
producdo de argamassas de revestimento. As argamassas demonstraram potencial
de uso em porcentagens de substituicdo até 20%. Para a resisténcia a compresséo,
todos os tragos apresentaram valores inferiores a referéncia (5,22 MPa), sendo 10%
(3,51 MPa), 20% (2,78 MPa), 30% (2,30 MPa) e 40% (1,58 MPa). Para resisténcia
de aderéncia, a substituicdo de 10% e 20% apresentaram resultados superiores a
referéncia, e a argamassa com 30% demonstrou resisténcia inferior (a substituicdo

de 40% néo foi testada nesse quesito).

A aplicagdo de dregs também é estudada em matrizes cimenticias, conforme
apresentado de forma detalhada pelo item 2.4.1.

241 Uso de dregs em matrizes cimenticias

O Quadro 4 apresenta trabalhos recentes que utilizaram o residuo dregs em

matrizes cimenticias.

Quadro 4 - Utilizagédo de dregs em matrizes cimenticias conforme a bibliografia (continua)

REF Metodologia Resultados

Para a resisténcia a tragdo na flexao, com
10% de substituicdo, a argamassa com
residuo apresentou resultado semelhante a
referéncia de 8,5 MPa, para compressao
apresentou resultado superior ao referéncia
(47,7 MPa). Para ambos o0s ensaios,
conforme o aumento da porcentagem as
resisténcias demonstraram diminuicoes.

Foram confeccionadas argamassas com
Martinez- | substituicdo de 10, 20 e 30% do cimento

Lage et | pelo residuo. Foram avaliadas
al. (2016) | propriedades como, resisténcia a flexao
€ a compressao.
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(continuagao)

Martinez-
Lage et
al. (2016)

Foram confeccionados concretos com
substituicdo de 10 e 20% do cimento
pelo residuo. Foram avaliadas
propriedades como, densidade de
massa, resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade e compresséao
diametral.

A resisténcia a compressao decresceu em
relacéo a referéncia cerca de 20 e 35% para
as substituicbes de 10% (37 MPa) e 20%
(29,5 MPa). Para compressao diametral os
valores foram inferiores, cerca de 18% e 23%
para as substituicoes de 10 e 20%. Observa-
se também que o mdédulo de elasticidade
diminuiu, em menor escala, conforme o
aumento de residuo. A densidade de massa
de todos os concretos é semelhante.

Santos et
al. (2017)

Foram confeccionadas argamassas com
substituicdo da cal hidratada em
porcentagens variaveis entre 7 e 14%
pelo residuo. Foram avaliadas
propriedades como, resisténcia a
compressdo, a tracdo na flexdo e
absorgéo de agua.

Observou-se que €& possivel utilizar
pequenas quantidades de dregs nas
argamassas. Quantidades maiores, como
também da areia, reduziram a resisténcia

mecanica e aumentam a absorgéo de agua.

Torres et
al. (2017)

Foi realizada a substituicdo ao clinquer
pelo residuo nas porcentagens de 2,5%,
5% e 7,5%. Foram avaliadas
propriedades como, resisténcia a
compressdo € moédulo de elasticidade
elastico.

As substituicbes demonstraram-se viaveis
para a produgao de cimento Portland comum
com adicao (CP I- S). A incorporagdo de
ambos ao clinquer atendeu os limites
minimos para o ensaio de resisténcia a
compressdo e moédulo de elasticidade
estabelecidos pela norma brasileira.

Santos et
al. (2018)

Foram feitas adigdes do residuo, entre 7
e 14%, em relagdo ao total, em
argamassas. Dentre as propriedades
avaliadas estao: resisténcia a tragao na
flexdo, a compressdo, densidade de
massa aparente e absorgédo de agua por
capilaridade.

A partir dos resultados, foi possivel a
geragao de equagdes de correlagéo entre os
materiais para o0s ensaios realizados.
Observou-se que o aumento na utilizagdo do
residuo provoca uma queda na resisténcia a
compressado e um aumento da absorgcado de
agua. Ainda, a densidade de massa, com a
utilizacéo do residuo, foi reduzida.

Torres et
al. (2020)

Foi realizada a substituicdo ao clinquer,
nas porcentagens de 2,5; 5; 7,5; 10 e
15% pelo residuo. Dentre as
propriedades testadas estdo: massa
especifica, area especifica, finura,
resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade.

Os resultados demonstraram que as adigdes
dos residuos até 10% foram satisfatorias, por
estarem dentro dos limites estabelecidos nas
normas NBR 5732 (ABNT, 1991) e NBR
11578 (ABNR, 1991) referentes a
porcentagem maxima de material
carbonatico.
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Mymrin et
al. (2020)

Em pastas, foi feita a utilizagao de dregs
em uma combinagdo com outros
residuos, nas porcentagens de 15, 20 e
25%. Dentre as propriedades testadas
estdo: resisténcia a compresséo e
absorgao de agua.

Os resultados demonstraram que a aplicagéo
dos residuos é possivel como principais
componentes para a produgdo de diferentes
tipos de materiais de construgdo civil,
atingindo resisténcia aos 28 dias de 8,75
MPa.

Dias Jr.
(2021)

Em argamassas, foi realizada a
substituicdo a areia pelo residuo, nas
porcentagens de 5, 10, 20 e 30%.
Alguns ensaios realizados foram:
absorcao de agua por imersdo, modulo
de elasticidade dinamico e resisténcia a
compressao.

O residuo utilizado apresenta caracteristicas
diferentes a bibliografia, como, tamanho
médio dos grdos e massa especifica
elevadas. Notou-se um aumento na
quantidade de agua e uma redugao na
resisténcia a compressao conforme o
aumento na quantidade de residuo.

Menezes
(2022)

Foi realizada a substituicdo de 100% da
cal hidratada em argamassas. Dentre as
propriedades testadas estao: resisténcia
a compressao, a tragdo por compressao
diametral, de aderéncia, a tracdo na
flexado e absorgao de agua.

A cura submersa apresentou melhores
resultados em relagdo a variabilidade. A
argamassa com dregs demandou uma maior
quantidade de 4agua para manter a
consisténcia desejada. Além disso,
apresentou um maior tempo de pega (180
minutos) e aumento na densidade de massa
e teor de ar incorporado. Os resultados de
resisténcia a compressao demonstraram
valores superiores a referéncia. A partir das
técnicas analiticas relaciona-se o aumento
de resisténcia pelo efeito filer causado pelo
residuo fino, comprovado pela redugdo da
porosidade.

Oliveira
(2022)

Foi feita substituicdo da cal hidratada
nos teores de 10, 15, 20 e 30% em
argamassas. Algumas propriedades
testadas foram: absor¢cdo de agua por
imerséao, e por capilaridade, resisténcia a
tracdo na flexdo, a compressao, e de
aderéncia e envelhecimento acelerado.

O MEV indicou que a presenga do dregs nao
alterou o mecanismo de formagdo dos
cristais de C-S-H. Indicativo que o dregs atua
de forma semelhante a cal hidratada. Ha
similaridade entre as argamassas estudadas.
Argamassas com dregs apresentaram maior
coeficiente de capilaridade.

Oliveira
(2022)

O estudo em pastas foi realizado a partir
da substituicdo do cimento nas
porcentagens de 5, 10, 20 e 30% pelo
residuo. Dentre os ensaios realizados
estdo: calorimetria isotérmica,
termogravimetria e difragao de raios — X.

Em termos do calor total acumulado, pode-se
perceber a reducdo deste em funcdo do
aumento do teor de substituicdo do cimento.
Para as pastas D5 e D10 houve o aumento
da taxa de aceleragao da hidratagdo, o que
pode estar relacionado a elevada area
superficial especifica. Entretanto, para
maiores teores de substituicdo, o efeito de
diluicdo possivelmente sobressaiu. De modo
geral, as pastas produzidas com dregs
apresentaram aumento no periodo de
inducéo em relacao a referéncia.
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Oliveira
(2022)

Em argamassas, foi realizada a
substituicao ao cimento, nas
porcentagens de 5, 10, 20 e 30% pelo
residuo. Alguns ensaios realizados
foram resisténcia a compressao, maédulo
de elasticidade dinamico, absor¢ao de
agua e indice de vazios.

Observou-se uma diminuicdo do indice de
consisténcia e teor de ar incorporado
conforme o aumento da substituicao. O teor
do residuo ndo exerceu influéncia
significativa na absorgao por imersao

Em relagdo a absorcao de agua, o acréscimo
no teor de substituicdo promoveu o aumento
da capacidade de absorgao. A presenca de
dregs propiciou uma redugdo no modulo de
elasticidade dinamico e na resisténcia a
compressdo em relagcdo a argamassa de
referéncia. Entretanto, mesmo com essa

reducdo, as argamassas estudadas atingem
as classes de resisténcia dos cimentos
Portland disponiveis comercialmente no
Brasil.

Observa-se que, conforme o aumento no teor
de Dregs, a analise por TGA indica que ha
uma ligeira redugdo na temperatura de
decomposi¢cdo e uma pequena alteragado nas
temperaturas de formagdo do C2S e C3S.Em
comparagao com as composigoes calculadas
por Bogue, a fase CsAF demostra-se
significativamente mais alta, ja o CsA é
significativamente mais baixa e o C3S e C2S
sdo ligeiramente mais baixos. Além disso, o
ensaio de lixiviagdo demonstrou resultados
dentro dos limites estabelecidos pela EN
12457-2. A partir disso, os autores concluem
que a utilizacdo do residuo dregs pode trazer
impactos positivos do ponto de vista da
sustentabilidade, desde uma reducdo da
extracdo de matéria-prima, até a quantidade
de COz reduzida no transporte.

Srivastava
et al.,
(2024)

Foi realizada a substituicdo do calcario
nas porcentagens de 5, 10, 15 e 20%
por Dregs na produgédo de clinquer.

Fonte: elaborado pela autora.

Nota-se que, muitos trabalhos exploram o potencial do residuo como filer,
entretanto, muitos destacam perda de resisténcia e aumento na absorgdo de agua
por capilaridade. Cabe, no entanto, ressaltar que em muitos casos o dregs nao
possui um didmetro médio ideal para ser utilizado como filer, como demonstrado
pelo Quadro 2. Para Oliveira et al., (2024), para promover o efeito fisico &€ importante
que as adigbes possuam dimensdes inferiores a 75 um. Isso acontece devido ao
residuo ndo ser submetido a um tratamento que proporcione uma reducdo no

tamanho das particulas, sendo, em grande parte das vezes, apenas peneirado.

A cinética de hidratacdo e o empacotamento das particulas sado diretamente
influenciados pela distribuicdo granulométrica (BENTZ et al., 1999). Dessa forma, ja

se espera que devido a remogao do ligante da mistura e introdugao de um material
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nao pozolanico com particulas maiores as do cimento, se tenha uma queda na
resisténcia, uma vez que os efeitos fisicos ndo compensam a atividade quimica do
cimento substituido (ROJO-LOPEZ et al., 2022).

2.5 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacao alcali-agregado (RAA) € desencadeada pela interagdo de hidroxidos
alcalinos (presentes no cimento, agua de amassamento, aditivos quimicos e
adicbes) com determinados minerais presentes nos agregados (HASPARYK, 1999;
KIHARA, 1988; TIECHER, 2006). A RAA pode ser deletéria a concretos
endurecidos, proporcionando fissuras, deslocamentos diferenciais, lascamentos,
aumento da permeabilidade e diminuigdo da resisténcia mecanica devido as
caracteristicas expansivas (HASPARYK, 2005). Conforme Kihara e Scandiuzzi
(1993), essa fissuracdo pode ser associada a formagcado de um gel expansivo ao
redor dos agregados, a intensidade depende da quantidade de alcalis disponiveis
(soluveis), caracteristicas intrinsecas aos agregados e condigdes do meio (umidade

e temperatura).

Dessa forma, pode ser subdividida em dois principais grupos, a reacao alcali-

carbonato e a reagao alcali-silica (ABNT, 2018):

e A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) descreve a reacao alcali-carbonato (RAC)
como a influncia mutua entre hidréxidos alcalinos e certos tipos de
agregados que contenham calcarios dolomiticos argilosos. Essa reagao,
quando ocorre em condicdes especificas pode causar expansao deletéria do
concreto ou argamassa, devido ao processo de desdolomitizagdo. Conforme
Tiecher (2006), a ocorréncia de fissuras mapeadas e o deslocamento de
elementos da estrutura sdo as principais manifestagdbes da RAC, contudo,
nessa reagcao n&o ocorre a formagao do gel alcalino.

e Ja areacéo alcali-silica (RAS) é definida como a interagéo entre certas rochas
silicosas ou minerais silicosos e hidroxidos de sédio que pode causar
expansao anormal e fissuracdo do material cimenticio, resultado da formacéao
do gel alcali-silica (ABNT, 2018).
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Este estudo se propde a investigar a influéncia dos hidroxidos alcalinos presentes no
residuo Dregs na RAA na presenca de agregados silicosos. Nesse contexto, este
capitulo se concentra na reagdo alcali-silica e explora mecanismos de mitigagéo

associados a essa reacao.

2.5.1 Reacao alcali-silica

A reacdo alcali-silica é considerada a mais comum em relacdo a reacao alcali-
carbonato pela bibliografia. O processo de reagcédo envolve a formacdo de um gel
expansivo, conhecido como gel alcali-silica. A formacdo desse gel ocorre
essencialmente a partir de uma reagao acido-base devido a presencga de agregados
silicosos pobremente cristalinos que permitem a entrada de hidréxidos alcalinos no
seu interior; para agregados com silica bem cristalizada a reag&o ocorre apenas na
superficie (TIECHER, 2010). O gel alcali-silica € potencializado a partir do contado
com a agua (TIECHER, 2010).

A ocorréncia da reagao requer condigdes especificas, que englobam: agregados
reativos ou potencialmente reativos, presenca de alcalis na pasta de cimento e
umidade suficiente. Essa umidade pode ser proveniente do contato direto com a
agua ou em ambientes com umidade relativa do ar acima de 80% (CARASEK;
CASCUDO; CAETANO, 2016). Além disso, a temperatura e o consumo de cimento
sdo fatores proporcionais a velocidade e magnitude da RAA, quanto mais elevados

esses fatores, mais intensas s&o as reagoes.

A Figura 7 exemplifica os processos da reagao alcali-agregado.
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Figura 7 - Exemplificagdo da reacgéo alcali-agregado
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Fonte: Carasek, Cascudo e Caetano (2016).

Para Carasek, Cascudo e Caetano (2016), a estabilidade dos minerais esta

intrinsecamente relacionada ao processo de origem das rochas, e as modificagdes
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podem influenciar o potencial alcalino de reatividade de um determinado agregado,
aumentando ou diminuindo esse potencial. A reatividade dos agregados esta
principalmente relacionada aos tipos de minerais presentes na estrutura. Alguns
exemplos de silica reativa sao: opala, calcedbnia, tridimita, cristobalita e vidro
vulcanico (CARASEK; CASCUDO; CAETANO, 2016).

A presenca de umidade desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da
RAS. Primeiramente, a agua tem fung&o de ionizar e transportar ions alcalinos e
hidroxila através dos poros da matriz, onde eles interagem com os agregados,
resultando na formacédo do gel silico-alcalino; em sequéncia, a umidade facilita a
expansao do concreto devido a absor¢do de agua pelo gel formado (CARASEK;
CASCUDO; CAETANO, 2016).

A porosidade do concreto € também um fator influente, entende-se que, quanto
menor a porosidade, menor sera o transporte dos reagentes até os agregados. Ao
contrario, concretos com alta porosidade tendem a possuir um maior espago para o
armazenamento da agua intersticial, assim, podendo facilitar o acontecimento do
fendbmeno, entretanto, € importante ressaltar que em funcdo da maior quantidade de
espacgos disponiveis, o gel pode ser acomodado e retardar as manifestagdes
patolégicas (CARASEK; CASCUDO; CAETANO, 2016).

Battagin et al. (2016) ressaltam a crescente preocupagao das construtoras em geral
em relagdo a RAA, com isso, a partir de 1993 amostras de agregados de todo o
Brasil, a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland) constatou que as
expansdes variam de potencialmente in6cuas a potencialmente reativas grau 3
quando testados com o ensaio de prismas de argamassa, conforme ilustrado pela

Figura 8.
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Figura 8 - Potencial reativo de agregados miudos e graudos do Brasil
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Fonte: Battagin et al. (2016).

Em um estudo com uma variada gama de agregados provenientes de diversos
locais do sul do Brasil, Tiecher (2006), constatou que todos os agregados se
demonstraram potencialmente reativos quando analisados através do ensaio
acelerado em prismas de argamassa. A Figura 9 apresenta a localizagdo das

amostras ensaiadas.

Figura 9 - Localizagao dos agregados testados por Tiecher (2006)
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Fonte adaptado de Tiecher (2006).
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A RAS pode levar a expansao do material, e consequentemente, a fissuras, trincas,
rachaduras e deformagdes no concreto ou argamassa (Figura 10 e Figura 11).

Essas fissuras ndo apenas comprometem a estética e durabilidade das estruturas,

mas também podem afetar a integridade estrutural.

Fonte: Copetti et al., 2020.

Figura 11 - Fissuras provenientes da reagao alcali-agregado na fundagéo da ponte Paulo Guerra

2.5.2 Fatores influentes

Diversos fatores podem influenciar na reagéo alcali-agregado. A presenca desses
esta inteiramente ligada a velocidade e intensidade a qual sera provocada a reagéo,

bem como a agado conjunta pode desencadear danos complexos aos materiais
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(HASPARYK, 2022). Nesse sentido, sdo apresentados os principais fatores

influentes para geragao da reacao alcali-agregado nos topicos seguintes.

2521 Agregado

Em relagdo aos agregados utilizados nos compdsitos cimenticios, estdo dentre as

principais caracteristicas influentes: textura, mineralogia, tamanho e forma do grao.

Agregados com estruturas desorganizadas e instaveis tendem a provocar fases mais
reativas (HASPARYK, 2022). Da mesma forma, quanto mais finas as particulas dos
agregados, maior sera a superficie disponivel para reagir, portanto, maior sera a
reatividade da fase (COUTO, 2008; HASPARYK, 2022).

Kuroda et al., (2004) demonstram que maiores serao as expansdes conforme menor
o tamanho das particulas e do modulo de finura. A Figura 12 apresenta a influéncia

desses fatores.

Figura 12 - Influéncia dos agregados na RAA: (a) tamanho das particulas e (b) médulo de finura
(@) (b)
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Fonte: Kuroda et al. (2004).

Joo e Takahashi (2021) desenvolveram um modelo para estimar a expansao devido
a RAA, levando em consideragéo o efeito do tamanho do agregado. Os resultados
das analises demonstram que a medida que o tamanho do agregado aumenta, a

expansao diminui.

Multon et al. (2010) analisaram a influéncia da dimensao e concentracdo de alcalis
dos agregados na reagao alcali-agregado (Figura 13). Os autores destacam que o
tamanho das particulas tem um impacto significativo na RAA. Particulas maiores
possuem uma area superficial reduzida, portanto, as expansdes sdo menores devido

a menor exposi¢cdo. Em contraste, as particulas menores tém uma area de superficie
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maior, promovendo uma reagao mais intensa devido a maior exposi¢ao a solugao

alcalina.

Figura 13 - Expansao das amostras com diferentes granulometrias
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Fonte: Multon et al. (2010).

Valduga et al. (2005) investigaram como a forma dos graos influencia na RAA.

Sendo assim, a partir da britagem de uma rocha basaltica reativa, foram obtidos

agregados angulosos, arredondados e intermediarios. Os resultados demonstram

notavel diferenga entre a forma dos graos, conforme demonstrado pela Figura 14, a

expansao é menor para o agregado anguloso e maior para o arredondado.
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Figura 14 - Influéncia da forma do agregado na reagao alcali-agregado
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Fonte: Valduga et al. (2005).
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2522 Cimento

Conforme Hasparyk (2022), os Aalcalis presentes nos cimentos podem ser
classificados em duas categorias: soluveis e insoluveis. Os alcalis soluveis s&o
provenientes dos sulfatos, ja os alcalis insoluveis fazem parte das fases sélidas

presentes no clinquer, sao eles, os silicatos e aluminatos (HASPARYK, 2022).

Glasser e Kataoka (1981) destacam que os alcalis soluveis contribuem mais
rapidamente para a reagao, em contraste, os alcalis insoluveis tém sua participacéo
conforme a hidratagdo acontece. Contudo, o autor enfatiza que, dado o carater

gradual da RAA, todos os alcalis podem eventualmente participar do processo.

Nesse sentido, a presenca de alcalis no cimento promove uma elevacédo de pH nos
poros e consequente aumento na concentragdo de ions hidroxila (OH),
responsaveis pela reagcao (HASPARYK, 2022).

No que tange ao teor de alcalis no cimento, ainda ha discussdes sobre a sua
influéncia na reagado. Alguns autores acreditam que, em ensaios acelerados, devido
a sua geometria e quantidade de alcalis oferecidos de forma externa, o teor de
alcalis ndo tem efeito significativos (HASPARYK, 2022). Tiecher (2006) a partir da
analise do potencial reativo de diversos agregados da regidao sul frente a uma
variada gama de cimentos observa que os resultados de expansao obtidos ndo séo
diretamente ligados ao teor de alcalis presentes no cimento, na pesquisa foi utilizado
0 ensaio acelerado de barras de argamassa. Entretanto, Hapasryk et al. (2007)
observam que ha diferencga significativa entre os diferentes teores.

2.5.2.3 Agua e aditivos

Os aditivos e quantidade de agua sao fatores que influenciam diretamente na

permeabilidade e porosidade dos materiais cimenticios.

A agua ou umidade (acima de 80%) podem contribuir de duas formas distintas para
a reagao: primeiro, ao criar um ambiente propicio para o desencadeamento da
reacdo e segundo, atuando diretamente no produto ja formado, produzindo
consequentes expansdes (HASPARYK, 2022).

Influéncia do residuo dregs na reacgéo alcali-agregado: andlise comparativa entre diversos cimentos



50

Dessa forma, Fournier e Bérubé (2000) destacam que quanto menor a relagao
agua/cimento adotada, melhores serdo as propriedades mecanicas, menor sera o

teor de agua livre, e, portanto, menor a chance de ingresso de agua no interior.

Para Valduga et al. (2005), argamassas com uma maior relagdo agua/cimento
podem promover menores expansdes, isso se da devido a possibilidade dos
produtos acomodarem-se nos poros, entretanto, ndo se sabe até quando os poros
serdo capazes de acomodar o gel alcali-silica, podendo esse saturar e gerar
elevadas tensdes e consequentes impactos negativos nas propriedades.

Estudos também demonstram (Figura 15) que aditivos incorporadores de ar sao
capazes de reduzir as expansdes, porém nio € capaz de prevenir a ocorréncia de
fissuragéo ao longo do tempo (HOOBS, 1988" apud TIECHER, 2006).

Figura 15 - Influéncia do teor de ar incorporado na RAA
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Fonte: Hobbs, 1998 adaptado por Tiecher (2006).

O Quadro 5 apresenta os resultados obtidos por alguns trabalhos sobre a influéncia

de aditivos quimicos na reagéao alcali-agregado. A partir disso, nota-se que a maior

1 HOOBS, D. W. Alkali-silica reaction in concrete. London: Ed. Thomas Telford Ltda, 1988.
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parte dos aditivos e seus respectivos teores acabaram contribuindo para maiores

expansodes.
Quadro 5 - Influéncia dos aditivos quimicos na reacéo alcali-agregado
Referéncia Ac!ltl_vo Teor Adicao Concluséao
quimico
0, o]
Naftaleno 0.4 1/°5J/0A’ © - Maior expansao
Tosun, Felekoglu e Maior expanséao,
0, 0, o,
Baradan (2007) Policarboxilato 0,4%, 162 % € ) exceto para 1,6% que
1,6% apresentou reducao
na expansao
Leemann, Lothenbach Naftaleno 0,6% - Maior expansé&o
e Thalmann (2011) Policarboxilato 0,2% e 0,4% - Maior expansao
Naftaleno 0,7% - Maior expanséo
Policarboxilato 0,5% - Menor expansao
Farias, Hasparyk e . o _ . ~
Andrade (2007) Melamina 0,6% Maior expanséo
Melamina 0,6% Silica ativa Igual
Policarboxilato 0,5% Silica ativa Igual

0,4%, 0,8% e Expansao maior

Policarboxilato 1.2% Silica ativa apenas para 0,8%
. 0,5%, 1% e - . Expansao menor
Melamina 1.5% Silica ativa apenas para 0,5%
o, 0,
Lignosulfonato 0.6 /°’1 %8 % e Silica ativa Expansao maior
0,6%, 0,8% e - . Expansao maior
Silva (2015) Naftaleno 1,5% Silica ativa apenas para 0,6%
o, 0,
Policarboxilato 0.4 /: 20°/Z % e Metacaulim Expansao maior
. 0,5%, 1% e , Expansao maior
Melamina 1.5% Metacaulim apenas para 1%
Lignosulfonato 0.6%, 0.8% e Metacaulim Expansao menor
1% apenas para 0,6%
0,6%, 0,8% e . Expansao menor
Naftaleno 1.5% Metacaulim apenas para 0,6%

Fonte: adaptado de Silva (2015).

2524 Condigdes ambientais e tempo de exposi¢ao

As condigbes ambientais, como: ciclos de molhagem e secagem, exposi¢ao ao sol,
chuva, vento e maresia podem intensificar a RAA. A presenca desses fendmenos
pode causar fissuras e deixar as estruturas suscetiveis a entrada de agentes
agressivos (HASPARYK, 2022).

A Figura 16 demonstra a influéncia da umidade na reagao alcali-agregado. Observa-
se que menores umidades proporcionam reducdes na reacgdo, ja maior umidade

tende a potencializar o processo.
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Figura 16 - Influéncia da umidade na reagéo alcali-agregado
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Fonte: Foray et al. (2004), adaptado por Silva (2007).

Hasparyk (2022) esclarece que a reagao alcali-agregado ira ocorrer até que se
esgote um dos agentes condicionantes (fases mineraldégicas dos agregados
considerados reativos, hidréxidos alcalinos e umidade), ainda, quanto mais o

material estiver exposto a certas condigbes mais significativas serdo as expansoes.

A reacdo alcali-agregado é afetada pela temperatura, com isso, com o aumento
dessa ocorre também um aumento na expansao (HASPARYK, 2022). A Figura 17

exemplifica a influéncia da temperatura no processo.

Figura 17 - Influéncia da temperatura na reacéao alcali-agregado
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Fonte: Shayan; Xu (2004), adaptado por Silva (2007).
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2.5.3 Principais medidas de mitigagao da RAA

A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) descreve algumas medidas mitigadoras que podem
ser adotadas para a reacgdo alcali-agregado. A adocdo dessas medidas se da,
conforme a norma, de acordo com o grau de intensidade da reagdo. O grau de
intensidade é determinado a partir de fatores estipulados, sédo eles: classe de
estrutura e o risco de ocorréncia (baseado no grau de reatividade do agregado e

condigdes de exposicado dos elementos de concreto).
As principais opg¢des de medidas mitigatorias estéo relacionadas a (ABNT, 2018):

e limitar do teor de alcalis no concreto (valores inferiores a 2,4 kg/m® de Na20
equivalente);

e utilizar cimentos com pozolana em sua composi¢ao, sdo exemplos: CP II-E,
CPII-Z,CP Il e CP IV;

e fazer uso de materiais que possuem a capacidade de inibir a reagao.

Ainda, sao especificados os requisitos de composicao dos materiais inibidores,

conforme descrito pelo Quadro 6:

Quadro 6 - Requisitos para os materiais inibidores da RAA

Material inibidor Requisitos da Composigao

Cimentos Portland com teores de escéria granulada de alto-forno
suficientes para mitigar as expansdes de argamassas com
agregados potencialmente reativos a niveis inferiores a 0,19 % aos
30 dias, quando ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-5,
ou menores que 0,04 % em dois anos, quando ensaiados de
acordo com a ABNT NBR 15577-6.

Cimento Portland tipo CP II-
EeCPIll

Cimentos Portland com teores de materiais pozolanicos suficientes
para mitigar as expansdes de argamassas com agregados
potencialmente reativos a niveis inferiores a 0,19 % aos 30 dias,
quando ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-5, ou
menores que 0,04 % em dois anos, quando ensaiados de acordo
com a ABNT NBR 15577-6.

Cimento Portland tipo CP II-Z
eCPIV

Silica ativa, metacaulim e materiais pozolanicos, com composi¢cao
Silica ativa e metacaulim ou que atenda, respectivamente, as ABNT NBR 13956-1, ABNT NBR

outros materiais pozolanicos 15894-1 e ABNT NBR 12653. Os teores necessarios dessas
em combinagao com adi¢coes normalizadas devem ser suficientes para promover a

qualquer tipo de cimento mitigacdo das expansdes a niveis inferiores a 0,19 % aos 30 dias,
Portland quando ensaiados de acordo com a ABNT NBR 15577-5, ou

menores que 0,04 %, em dois anos, quando ensaiados de acordo
com a ABNT NBR 15577-6

Fonte: ABNT (2018).

Influéncia do residuo dregs na reacgéo alcali-agregado: andlise comparativa entre diversos cimentos



54

O estudo de Tiecher (2006) mostra que o cimento com maior capacidade mitigadora
foi o CP IV (capaz de inibir 80% das expansdes deletérias), seguido do CP II-Z. A

pesquisa analisou cerca de 40 agregados do sul do Brasil. A Figura 18 demonstra a
capacidade mitigadora dos cimentos.

Figura 18 - Capacidade mitigadora de diferentes cimentos frente a agregados do sul do Brasil
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Fonte: Tiecher (2006).
Couto (2008) também demonstra o efeito benéfico do cimento CP IV na mitigagéo
das expansdes. O autor conduziu um estudo com 22 amostras de agregados do

estado de Goias. A Figura 19 demostra que o potencial mitigatério do Cimento B (CP
IV-32) em relagdo ao Cimento A (CP 1I-F-32).

Figura 19 - Potencial mitigador do CP IV em relagao ao CP II-F
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Santana, Brasileiro e Cabral (2020) utilizaram diferentes cimentos (cimento padréo,
CP II-E 32 RS, CP Il 40 RS, CP II-Z 32 RS e CP IV 32 RS) buscando analisar o
potencial mitigatorio. O agregado natural foi substituido por vidro temperado Duralex
a fim de garantir a RAA. Os autores concluem que a reagao tende a diminuir
conforme o aumento de pozolana ou escodria de alto forno presente no cimento,

sendo assim, destaca-se o CP IV e o CP Ill como os de melhor desempenho.

Dutra (2018) desenvolveu uma pesquisa a partir da caracterizagao de diferentes
agregados da regidao sudoeste do Rio Grande do Sul, a excegcdo do agregado A,
utilizado como referéncia. Para cada agregado foram utilizados trés tipos de cimento
(CP V-ARI, CP II-Z e CP IV). Com a utilizagcdo do CP V ARI, sete dos nove
agregados foram considerados potencialmente reativos. O CP 1lI-Z demonstra um
bom potencial inibidor da reagédo, sendo apenas trés agregados considerados com
potencialmente reativos. J& com o emprego do CP IV nota-se que todos os

agregados sao considerados potencialmente indcuos.

A Figura 20 apresenta as diferengas obtidas na expansdo das argamassas com o
emprego dos diferentes cimentos, conforme Dutra (2018). Portanto, conclui-se que a
porcentagem de pozolana presente no CP II-Z nao foi suficiente para a mitigagcédo da
reagao para todos os agregados, em contraste, o CP IV, que possui uma quantidade

maior de pozolana, foi capaz de mitigar por completo a reagao.

Figura 20 - Potencial mitigados dos cimentos CP II-Z e CP IV
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Fonte: produzido a partir de Dutra (2018).
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2.5.3.1 Materiais alternativos para a mitigacdo da RAA

Macedo et al. (2023) buscaram analisar o potencial inibidor da cinza do bagago de
cana quando adicionado em diferentes porcentagens ao concreto. Os materiais
utilizados foram: cimento CP V-ARI, agregado miudo artificial e aditivo
superplastificante nas argamassas com adigcdo da cinza. Dentre as porcentagens
utilizadas (0, 10, 20 e 25%), observa-se que conforme o aumento no teor, a excecao
da adicdo de 10%, menor é a expansdo encontrada. Assim, a adicdo de 25% é
capaz de promover valores de expansao inferiores aos limites estabelecidos por

norma, classificando as amostras como nio reativas.

Guillante et al. (2019) conduziram um estudo sobre a utilizacdo de cinza de casca de
arroz e de ceramica vermelha com foco na mitigacdo da reacé&o alcali-agregado com
uma taxa de substituicdo de 20% de cimento pelo material pozolanico. Os resultados
demonstraram que a cinza de casca de arroz teve um impacto negativo para a RAA,
mesmo quando empregada com agregado néao reativo. J& o residuo de ceramica
vermelha demonstrou eficacia na redugdo da reagdo, mesmo quando empregado

em conjunto com a cinza.

Wang et al. (2023) objetivaram investigar a influéncia de impurezas alcalinas e teor
de silica da cinza de cinza de casca de arroz na reagao alcali-silica. O estudo
aborda trés tipos de cinza com diferentes teores de alcalis e silica amorfa.
Observou-se maiores expansdes na utilizacdo das trés cinzas em relacdo a
referéncia. Foram identificados dois tipos de RAA nas particulas de cinza de casca
de arroz: a primeira, em que o SiO2 na cinza reage com seus proprios ions de
potassio e ions alcalinos da solugédo de poros, resultando em expansao significativa;
e a segunda, em que os ions de sédio e potassio dissociados do cimento e da
solugdo alcalina externa reagem com o SiO2 da cinza para formar o gel de silica

alcalina.

Khanapur et al. (2023) analisaram a substituicdo do p6 de silica pelo p6é de vidro
(azul e verde) em relagdo a reagado alcali-agregado. Os resultados mostram que a
expansao é reduzida quando 100% do p6 de silica foi substituido pelo pé de vidro. A
expansao inicial nas amostras de vidro verde e azul foi maior em comparagdo com a

referéncia (com po de silica). No entanto, aos 14 dias, a expansao foi de 94% e 86%
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menor do que na amostra de referéncia, para o vidro verde e azul, respectivamente.
Aos 28 dias, a expansao foi menor do que na amostra de referéncia na ordem de
95% e 85%. Sendo assim, os autores concluem que o uso de p6 de vidro como
substituto parcial ao cimento na producdo de argamassa pode reduzir
significativamente o impacto ambiental em comparagao ao uso de pé de silica. Além
disso, o estudo mostrou que pode reduzir a expansao induzida pela reacao alcali-

silica, sendo uma alternativa sustentavel e viavel para a industria da construgéo civil.

Souza, Zolett e Carrazedo (2016) estudaram o potencial inibidor da escoria de
aciaria elétrica, pozolana nao convencional, na RAA. Foram utilizados teores de 10,
20 e 30% como substituicdo ao cimento. Os resultados demonstram que a escéria
foi capaz de proporcionar uma redugdo nas expansdes quando utilizada nas
porcentagens de 10 e 20%. Os agregados eram reativos de origem basaltica com

vidro vulcanico disseminado na matriz.
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O programa experimental foi desenvolvido com base em quatro estudos preliminares

(Apéndices A, B, C e D), demostrados pela Figura 21.

Figura 21 - Estudos preliminares
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Estudo de moagem

Andlise da redugdo do tamanho das particulas de
dregs a partir da moagem em moinho de bolas em
seis diferentes tempos (Oh, 2h, 4h, 6h, 8h e 10h).

! Apéndice A

Substituicao parcial de CPIl —Zem
argamassas

Analise da resisténcia a compressio de argamassas|
a partir da substituicdo de 25% do CP Il — Z pelo
dregs desaglomerado e moido por 2 e 8 horas.

Substituicao parcial de CPIl - Fem
argamassas

Andlise da resisténcia a compresséo de
argamassas a partir da substituicdo de 25% do CP
Il — F pelo dregs desaglomerado e moido por 10
horas.

Apéndice B

Adicao de 7,5%e 15%de dregs em

argamassas

Andlise das resisténcia mecanicas, absorgdo de
agua, modulo de elasticidade, densidade de massa
e reagdo alcaliagregado de argamassas com

adigdo de 7,5% e 15% de dregs desaglomerado.

Apéndice D

Apéndice C

Fonte: elaborado pela autora.

O estudo de moagem demostra que dentre os tempos adotados, com 2 horas
obteve-se uma satisfatoria redugdo no tamanho das particulas. Nos periodos
subsequentes, observou-se uma redu¢ado pequena, sugerindo que o incremento no

tempo ndo compensaria a energia despendida para a granulometria obtida.

Os estudos preliminares realizados (Apéndice B e C) apontaram que a substituicéo
parcial do cimento pelo residuo ndo apresentou resultados favoraveis na maior parte
dos casos em relacdo a resisténcia a compressao. No entanto, quando o residuo foi
utilizado como adigdo (Apéndice D) observou-se que pode ser uma estratégia
promissora, visto que varias das propriedades analisadas foram melhoradas,
contudo, a partir desse estudo observa-se que a reagao alcali-agregado pode ser um
dos maiores desafios para o beneficiamento do residuo. A partir disso, foi definido o

programa experimental da pesquisa.

Todos os ensaios foram realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
pelos laboratérios LAMTAC/NORIE (Laboratério de Materiais e Tecnologia do
Ambiente Construido), LINCE (Laboratério de Inovagdo em Cimentos Ecoeficientes),
LACER (Laboratoério de Materiais Ceramicos); LAPOL (Laboratério de Materiais
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poliméricos), LACOR (Laboratério de Corrosdo, Protecdo e Reciclagem de
Materiais), CMM (Centro de Microscopia e Microandlise) e Laboratério de

Geoquimica.

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

No planejamento dos experimentos foram consideradas trés tipos de variaveis,
sendo elas: variaveis de resposta, fatores controlaveis e fatores constantes.
3.1.1 Variaveis de resposta
As variaveis dependentes definidas para o presente estudo foram:
e resisténcia a compressao;
e expanséo por reagao alcali-agregado.
3.1.2 Fatores controlaveis
Os fatores controlaveis definidos foram:

e percentual de adigdo do residuo em relagdo a massa do cimento (0O,
5,10 e 15%);

e tipos de cimentos (CP V-ARI RS, CP V-ARI, CP V com adigéo de 10%
de silica ativa, CP II-Z, CP II-F, CP IV e CP IlI).

3.1.3 Fatores constantes
As variaveis mantidas constantes no trabalho sio:

e caracteristicas dos agregados;

e caracteristicas do dregs;

e temperatura do banho térmico;

e procedimento de cura para resisténcia a compressao;

e procedimento de moagem do residuo.
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A fim de verificar o potencial reativo do residuo combinado com os agregados e 0s
diferentes tipos de cimento foi adotado o ensaio de barras de argamassa acelerado
regido pela NBR 15577-4 (ABNT, 2018). Para isso, foram adotadas adi¢ées de 5, 10
e 15% sobre a massa de cimento a partir de resultados positivos encontrados no
estudo preliminar presente no apéndice D. Tais adog¢des corroboram com Dal Molin
(2022) que destaca que adigdes utilizadas como filer sdo capazes de promover

melhorias nas propriedades dos concretos em porcentagens de até 15%.

A Figura 22 apresenta um fluxograma das etapas do programa experimental do

trabalho.

Figura 22 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa

Programa experimental
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Preparagéo do Caracterizagéo dos Ensaios
residuo materiais
Cimentos/
Secagem em estufa Dregs Silica ativa Expans&o por RAA
Lixiviagao Granulometria a laser
Estudo de moagem Resisténcia a
(apéndice A) Solubilizagdo Massa especifica compresséo
DRX TG FRX TG FRX
Moinho de bolas MEV + EDS

2 horas )
( ) Granulometria a laser

Massa especifica
Fonte: elaborado pela autora.
Foram definidos 6 diferentes tipos de cimento, sendo eles: o CP V-ARI RS, CP V-
ARI, CP II-F, CP II-Z, CP IV e CP lll, além disso, foi adotada a composicdo de CP
V-ARI com adicéo de 10% de silica ativa (CP V+10%SA). Esses foram selecionados

a fim de analisar o seu comportamento e potencial de mitigagao frente ao ensaio de

Juliane Rodrigues Falcéo (falcao.juliane1@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



61

reagao alcali-agregado. Os cimentos utilizados sao provenientes do comércio local e
foram adquiridos em sacos para aproximar-se do comumente utilizado em obras de

construcao civil.

3.2 PREPARACAO DO RESIDUO

Foram coletadas seis amostras em diferentes datas (Figura 23) com o objetivo de
verificar a sua homogeneidade ao longo do tempo. O residuo utilizado nessa
pesquisa é proveniente da fabrica de celulose CMPC localizada no municipio de
Guaiba, Rio Grande do Sul (Figura 24).

Figura 23 - Diferenga temporal entre as amostras
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 24 - Localizagao das principais fabricas do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora.
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ApoOs a coleta, realizada pelos funcionarios da fabrica e armazenada em sacos
plasticos, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Materiais e
Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC) do Nduacleo Orientado para a
Inovagao da Edificagdo (NORIE), onde os teores de umidade, matéria orgénica e pH
foram aferidos (Tabela 3). O teor de umidade foi calculado a partir da diferenca de
massa antes e apds a secagem. O teor de matéria organica foi estimado conforme
recomendagdes da CEMP 120 (2022), foi adotada a temperatura de calcinagdo de
950 °C e um patamar de 2 horas. O pH foi medido conforme as recomendag¢des do
item 5.1.3 da NBR 10005 (ABNT, 2004).

A Tabela 3 mostra que o teor de matéria organica e o pH entre as amostras é
semelhante, variando de 8,44% a 10,54% e 10,61 a 11,26, respectivamente. Ja o
teor de umidade apresenta uma maior variabilidade, principalmente a amostra 1, que

possui uma maior variagao temporal, em relagao as demais.

Tabela 3 - Teor de umidade e de matéria organica das amostras

Amostra Teor de umidade (%) Teor de matéria organica (%) pH
1 5,55 10,54 10,61
2 8,95 8,44 11,06
3 10,64 10,02 11,02
4 14,92 10,47 11,11
5 11,84 10,35 11,14
6 9,67 10,35 11,26

Fonte: elaborado pela autora.

A amostra final utilizada para a moldagem das argamassas foi constituida de
quantidades variaveis das diferentes amostras coletadas, sendo previamente
quarteadas e misturadas, garantindo a homogeneizagdo da amostra que passou

pelos processos de preparagao (Figura 25).

Figura 25 - Preparagao do residuo dregs para utilizagdo na pesquisa
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100°C manual 2 horas
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Fonte: elaborado pela autora.

Inicialmente, foram submetidas a secagem (T: 100 + 5°C) e breve desaglomeragao
com pistilo e almofariz de porcelana. Esse processo foi realizado devido a

aglomeragao gerada na secagem do material em consequéncia do teor de umidade
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vindo de fabrica. Posteriormente, o residuo foi moido em um moinho de bolas por 2
horas. Esse tempo foi definido através do estudo de moagem (Apéndice A), por
apresentar uma reducao das particulas satisfatoria para o residuo ser utilizado como
filer. A proporgao de residuo para as bolas de porcelana foi de 1:1, e as bolas

selecionadas foram de diferentes tamanhos a fim de preencher os vazios entre elas.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A composigado quimica das amostras (cimentos, dregs e silica ativa) foi quantificada
por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios — X para elementos maiores no
Laboratério de Geoquimica. A andlise mineralégica das amostras foi realizada por
meio da Difracdo de Raios — X, com o difratbmetro de raios — X, marca Philips,
modelo X’Pert MDP (tubo de raios — X com radiagdo Cu) na faixa de 5 — 80° no

LACER. A andlise foi realizada a partir do software X’Pert High Score.

A classificacdo do residuo foi obtida por meio dos ensaios de lixiviacdo e
solubilizag&o, realizados a partir das diretrizes da NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR
10006 (ABNT, 2004), respectivamente. Os ensaios foram realizados para as seis
amostras de dregs. Os elementos presentes nos extratos lixiviados e solubilizados
foram analisados com o ICP (Plasma por Acoplamento Indutivo) no LACOR, para

isso, foram conduzidas dilui¢des de 15x e 150x.

As diluicbes foram realizadas devido a disparidade nas concentragcbes dos
elementos, com alguns deles encontrando-se em menores proporgbes do que
outros, ou seja, apenas uma diluicdo nao seria capaz de abranger todos os
elementos almejados. Com isso, os resultados obtidos foram comparados com o
estipulado pela NBR 10004 (ABNT, 2004). A Figura 26 exemplifica os procedimentos

adotados para os ensaios.

Influéncia do residuo dregs na reacgéo alcali-agregado: andlise comparativa entre diversos cimentos



64

Figura 26 — Caracterizagdo ambiental do dregs: lixiviagdo, solubilizagao, diluigdo e analises realizadas
por ICP

Diluicéo

Anadlises realizadas por ICP

Solubilizagao
Fonte: elaborado pela autora.
A granulometria a laser foi realizada com o equipamento PSA 1090 L Anton — Paar,
faixa de leitura dos grdos entre 40nm - 500 um e método via umido em &lcool

isopropilico no LINCE.

A determinagao de perda de massa foi realizada por termogravimetria foi realizado
com o equipamento modelo TGA — 50 (Shimadzu) com cadinho de platina, utilizando
taxa de aquecimento padrdo de 10°C/min entre temperatura ambiente a 1000°C no
LINCE.

A massa especifica dos materiais foi conduzida conforme as diretrizes da NBR
16605 (ABNT, 2017).

3.3.1 Dregs

3.3.11 Caracterizacdo ambiental

A classificagdo ambiental do residuo conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004) foi obtida
a partir dos ensaios de lixiviagdo (ABNT NBR 10005: 2004) e solubilizagdo (ABNT
10006: 2004). A classificagao dos residuos entre perigosos e nao perigosos se da a

partir do ensaio de lixiviagdo. Ja a diferenciagcéo entre inertes e ndo inertes ocorre a
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parir do ensaio de solubilizacdo. Os resultados sdo apresentados pelas Tabela 4 e
Tabela 5.

Tabela 4 - Resultados e limites para o ensaio de lixiviagdo (em mg/L)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra3 | Amostra4 | Amostra5 | Amostra6 |Limites
Elemento NBR
15x 150x 15x | 150x 15x | 150x | 15x | 150x | 15x | 150x | 15x | 150x | 10004
Calcio 121.62(128.44| 1.89 | 429 | 152 | 436 | 2.88 | 3.66 | 3.18 | 7.59 | 122.3|163.8 -
Magnésio | 115.19|116.12| 38 | 39.74 [18.02|17.58 | 17.01 | 10.59 | 54.38 | 57.47 | 189.2 | 232 -
Aluminio 0 0 0.2 0 0 0 0.06 0 0.03 0 0 0 -
Sadio 2100 | 2231 | 3313 | 3655 | 4471 | 4878 | 6137 | 5849 | 3411 | 3656 | 1613 | 1948 -
Cobre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Manganés | 0.03 0.08 | 0.01 0 0 0 0 0.02 0 0 0.02 | 0.08 -
Cromo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Bario 0.21 152 | 015 | 198 | 018 | 1.77 | 0.17 | 1.67 | 0.18 | 1.9 | 0.32 | 2.02 70
Chumbo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Nota: 15x e 150x refere-se as diluicdes realizadas.
Fonte: elaborado pela autora.

Tabela 5 - Resultados e limites para o ensaio de solubilizagdo (em mg/L)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra’5 | Amostra 6 |Limites
Elemento NBR
15x | 150x | 15x 150x 15x | 150x | 15x | 150x | 15x | 150x | 15x | 150x | 10004

Calcio 087 (182|069 | 147 | 3.44 | 45 144 | 44 |101] 155 | 09 | 1.37 -

Magnésio | 0.17 0 0.08 0 0.93 | 0.36 0.3 0.13 | 0.1 0 0.86 | 0.32 -

Aluminio | 0.87 0 1.21 0 0.57 0 0.15 0 0.71 0 005| O 0.2

Saodio 3807.8 | 4288 | 8321 | 10376 | 12487 | 17261 | 11460 | 16040 | 8668 | 10657 | 2073 | 2102 | 200

Cobre 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Manganés 0 0 0 0 0 0.01 0 0.04 | 0.01| 0.03 | 0.01 ] 0.01 0.1

Cromo 0.08 0 0.04 0 0.1 0 0 0 0.05 0 0 0.05

Béario 0.17 |173|0.16 | 1.66 | 0.16 | 1.58 | 0.15 | 1.81 | 0.16 | 1.53 | 0.17 | 1.71 0.7
Chumbo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01

Nota: 15x e 150x refere-se as dilui¢des realizadas.
Fonte: elaborado pela autora.

Visto que no ensaio de lixiviacdo os resultados n&o ultrapassam o estabelecido pela
NBR 10004 (ABNT, 2004), o dregs € caracterizado como nao perigoso. Entretanto,
no ensaio de solubilizagédo, os elementos aluminio, sddio, cromo e bario apresentam
valores acima dos limites estabelecido pela norma, dessa forma, sdo caracterizados

como nao inertes. A classificacao final do residuo é ndo-inerte classe Il A.

O teor elevado de sddio evidenciado nas amostras pelo ensaio de solubilizacao

(Tabela 6) € um aspecto de importante relevancia a ser considerado. A elevada
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presenca desse mineral pode ser um indicativo de condi¢gdes propicias para a

ocorréncia da reagéao alcali-agregado.

3.3.1.2 Caracterizacao quimica

Na Tabela 6 é apresentada a caracterizagdo das amostras de dregs por meio da

analise por fluorescéncia de raios-X. O equivalente alcalino foi calculado conforme a

Equacéo 1.

Na,0., = Na,0 + 0,658K,0

(1)

Tabela 6 - Caracterizagdo quimica das amostras de dregs por fluorescéncia de raios - X
El . o Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
ementos maiores (%) 1 2 3 4 5 6
SiO> - - - - - -
Al203 - - 0,074 - - -
TiO2 0,138 0,303 0,044 0,104 0,109 0,124
Fe203 1,919 1,849 2,894 2,268 1,467 0,117
MnO 0,246 0,223 0,349 0,279 0,195 0,143
CaO 49,127 47,356 43,791 41,836 48,846 51,804
MgO 4,052 3,689 5,392 5,168 3,499 2,526
K20 0,050 0,113 0,135 0,142 0,087 0,066
Na20 4,187 6,122 6,922 9,870 5,438 3,697
P20s 0,281 0,345 0,400 0,333 0,360 0,522
Equivalente alcalino (Na20eq) 4,219 6,196 7,010 9,963 5,495 3,740

Fonte: elaborado pela autora.

A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) sugere, como primeira medida mitigatéria a ser
adotada, a limitagao do teor de alcalis do concreto a valores inferiores a 2,4 kg/m® de
Na20. Diante disso, nhovamente chama atengao o possivel impacto que a introdugao
do residuo pode causar nos materiais cimenticios, considerando o elevado

equivalente alcalino verificado em todas as amostras de dregs.

A partir do ensaio de termogravimetria (Figura 27), nota-se que em todas as curvas
ha uma expressiva perda de massa entre 600 e 800°C, sendo essa, provavelmente,
relacionada a decomposicdo do carbonato de calcio (SCRIVENER; SNELLINGS;
LOTHENCACH, 2016).
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Figura 27 - Curvas de termogravimetria obtidas para as diferentes amostras de Dregs
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Fonte: elaborado pela autora.

A Tabela 7 apresenta as porcentagens de perda de massa obtidas para os produtos

presentes nas amostras de dregs. Nota-se resultados semelhantes, sem mudangas

representativas entre as amostras.

Tabela 7 — Perda de massa do carbonato de calcio nas amostras de dregs

Composto

Amostra

1

2

3

4

5

6

CaCO; (%)

85,56

82,44

75,64

74,60

86,99

86,77

Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 28 apresenta os difratogramas das diferentes amostras de residuo dregs. E

possivel observar grande semelhanga na posicédo e intensidade dos picos. Em

consonancia com a bibliografia (Quadro 1),

as amostras demonstram ser

majoritariamente compostas por carbonato de calcio na forma de calcita (CaCOg).

Ainda, constata-se a presenga de nitrato de sodio na forma de nitratina (NaNO:s).
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Figura 28 - Difratogramas das amostras de dregs (C: Calcita e N: nitratina)
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Fonte: elaborado pela autora.

3.3.1.3 Caracterizacao fisica

Os parametros fisicos determinados para a amostra final de dregs, apés a moagem,
sao apresentados pela Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros fisicos do dregs

Parametro Dregs

Massa especifica (g/cm?) 2,45

D1o (um) 3,29

Granulometria a Dso (um) 12,26
laser Dao (um) 29,92
Dmédio (1m) 15,25

Fonte: elaborado pela autora.

A massa especifica, em geral, € semelhante a observada pela bibliografia, que varia
de 2,41 a 2,58 g/cm? (DIAS, 2021; OLIVEIRA, 2022; SOUZA, 2022; TORRES et al.,
2020), conforme observado no Quadro 2. No que tange o tamanho das particulas &,

em sua maioria, inferior as granulometrias encontradas na literatura. E importante
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destacar que, conforme discutido no item 2.2.2, muitos estudos limitam-se ao

peneiramento do residuo, sem fornecer a dimensdo dos gréos. No entanto, a

dimensao obtida neste trabalho € ainda menor que a relatada por Souza (2022) e

Oliveira (2022), os quais encontraram didmetros (Dso) de 17,8 ym e 21,02 pym,

respectivamente.

3.3.2

Cimentos

Com base nas informacdes trazidas pela Tabela 2 da NBR 16697 (ABNT, 2018), que
apresenta os limites de composicdo do cimento Portland, os diferentes tipos de

cimento foram escolhidos a partir dos seguintes requisitos:

a)
b)

3.3.2.1

CP V-ARI: escolhido devido ao baixo teor de adicoes;

CP V-ARI RS: selecionado devido a possivel presenga de adigdes de
escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos que podem
auxiliar na mitigacdo da RAA, visto que promove resisténcia a sulfatos;

CP 11-Z-32: escolhido devido a porcentagem de adigdo de material pozolanico;
CP 1I-F-40: adotado devido a sua crescente utilizagdo na construgao civil e
auséncia de adi¢cdes pozolanicas;

CP IV-32: selecionado devido as altas porcentagens de material pozolanico e
por ser amplamente utilizado no Sul do Brasil;

CP 11I-RS-40: escolhido com base nas altas adicoes de escéria granulada de

alto-forno que pode auxiliar na mitigagdo da RAA.

Caracterizacao quimica

A Tabela 9 apresenta a composicdo quimica de todos os cimentos utilizados na

pesquisa.

Tabela 9 - Elementos maiores dos cimentos utilizados obtidos por FRX (continua)

% C:R\II' NBR |CPV-| NBR | CPIl- | NBR | CPIl- | NBR CP IV NBR CP Il NBR
RS 16697 | ARI | 16697 Z 16697 F 16697 16697 16697
SiOz2 | 13,35 18,43 7,54 14,21 35,81 14,79
AlOs | 10,38 3,53 8,09 3,75 10,17 11,15
TiOz | 0,52 0,24 0,56 0,26 0,54 0,77
Fe20s | 4,73 2,76 4,05 2,63 3,59 4,67
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(conclusao)

MnO | 0,16 0,04 0,11 0,06 0,05 0,32
MgO | 11,28 2,80 6,5 | 10,78 4,62 4,39 10,51
CaO | 54,66 63,18 49,23 63,12 36,16 50,66
Naz20 - n.a. 0,10 0,15 0,11
K20 1,23 0,86 0,87 1,11 1,33 0,40
P20s | 0,20 0,12 0,17 0,06 0,132

SOs3 n.a. 4,5 n.a. 4.5 n.a. 4,5 4,24 4,5 n.a. 45 n.a. 45

PF n.a. 6,5 3,60 6,5 n.a. 8,5 5,68 12,5 3,4 6,5 n.a. 6,5
EA
(Na2O | 0,80 1,52 0,66 0,73 1,02 0,47
eq)
n.a.: ndo analisado

Fonte: elaborado pela autora.

Os resultados obtidos demonstram conformidade com os requisitos quimicos
estabelecidos para os cimentos Portland, conforme especificado pela NBR 16697
(ABNT, 2018).

As anadlises termogravimétricas sdo apresentadas pela Figura 29. Em geral,
observa-se picos exotérmicos até 200°C para todos os cimentos, essa perda de
massa pode ser relacionada com a agua livre e combinada presente nas amostras.
Além disso, identificam-se outros dois picos de grande intensidade proximos a 400°C
e 650°C. O pico préximo a 400°C pode ser correlacionado com a decomposicao da
Portlandita (Ca(OH)2). J& o pico em torno de 650°C pode ser atribuido a
decomposicdo do Carbonato de Calcio (CaCOs3).

Figura 29 - Termogravimetrias dos cimentos: (a) CP V-ARI RS; (b) CP V-ARI; (c) CP II-Z; (d) CP II-F;
(e) CP IV e (f) CPIII

100,5 0,03
0,002

100 4
100,0 1N\ 0,000

0,002
995

©
©
1
=) o =)
[=} =} =}
S = R

Derivada da perda de massa (%)

-0,004

©
™
1

99,0 -0,006

/
s
2

-0,008

Perda de massa (%
-
S
[=]
~n

98,5

Perda de massa (%)
©
<
1
7

—
& .
=
@

-0,010

98,0 -0,012

Derivada da perda de massa (%)

96 o \
-0,014
97,5 o -0,

-0,016
95+

S
o
r

(=]
=)
o

L
[=3
=

97,0 r r . r ;0,018 ;
200 400 600 800 1000 200

T T T
400 600 800
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

(a) (b)

Juliane Rodrigues Falcéo (falcao.juliane1@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



71

100 4 0,01 105 o

1 -
\ oo 1

©
©
1
©
@
1

o
[=}
o

/
s
[=4

3

°

&

Derivada da perda de massa (%)

Perda de massa (%)
8
1
o
S

Perda de massa (%
& 8
1 1

o
S
Derivada da perda de massa (%)

-0,04
96 —

©
&
1
=]
o
@
~ ~ ©
o o o
1 1 1
S
o

=3
o

95

T T T T T T T T 1 ’0120

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C

Temperatura (°C) P )

0,010
100 100 4

0,005
0,01

©
©
1
©
©
1
g
[=}
S
o

-0,005

da da perda de massa (%)

S
- 3 =
£ g <
; £ 3
2 g5 \ -0,01 © S 96
E 5 s 35 0,010
] A g o h
© 002 2 ©
° ©c T
] T o 0,015
o 97 - © 0o 944
0,03 3 8
2 0,020 5
2 o
0,04 © \
96 92 _~ 0,025
\\ -0,05
-0,030
95 r . . T 0,06 90 T T T T 1
200 400 600 800 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(e)

Fonte: elaborado pela autora.

A Tabela 10 apresenta as porcentagens de perda de massa obtidas para os

produtos presentes nas amostras de cimento.

Tabela 10 - Perdas de massa dos produtos presentes das amostras de cimento

Cimento Perda de massa (%)
Ca(OH): CaCoOs Total
CP V-ARI RS 1,23 4,23 5,47
CP V-ARI 1,73 12,25 13,98
CPII-Z 1,19 11,35 12,54
CPII-F 1,73 11,06 12,79
CPIV 0,58 11,06 11,63
CPII 1,23 7,40 8,63

Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que a maior perda de massa é obtida no cimento CP V-ARI (13,98%),
sendo essa principalmente relacionada a decomposi¢do do CaCOs (12,25%). Em
contraste, a menor perda de massa esta relacionada ao CP V-ARI RS (5,47%), essa
reduzida perda de massa estd em concordancia com a baixa porcentagem de

Carbonato de Calcio (4,23%). Além disso, é relevante ressaltar a presenca pequena
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de Portlandita no CP IV, representando 0,58%. A baixa porcentagem desse

composto na composicao do cimento CP IV pode ter implicacbes nas propriedades

finais da argamassa, sugerindo variagbes na sua

caracteristicas térmicas.

3.3.2.2

Caracterizacao fisica

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas fisicas dos cimentos utilizados.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas dos cimentos utilizados

resisténcia mecéanica e

Parametro CP V-ARIRS | CPV-ARI | CPIll-Z |CPII-F| CPIV | CPIIl

Massa especifica (g/cm?) 3,02 3,01 2,95 3,07 2,67 2,96
D1o (um) 2,53 2,50 1,99 2,27 3,48 2,022

Granulometria Dso (um) 12,37 11,31 11,54 12,00 15,95 | 11,99
a laser Dgo (um) 31,11 20,84 28,52 29,98 43,86 | 29,01
Dmédio (1Lm) 15,48 12,00 14,16 14,89 21,13 14,50

Fonte: elaborado pela autora.

3.3.3 Silica ativa

3.3.3.1 Caracterizacao quimica

A Tabela 12 apresenta a composi¢cao quimica da silica ativa em porcentagem.

Tabela 12 - Concentragédo de elementos maiores da silica ativa (PF: perda ao fogo; EA: equivalente

alcalino)
% SiO2 | Al2Os | TiO2 | Fe203 | MnO | CaO | MgO | KoO | Na2O | P20s | PF | EA
Silica ativa | 89,49 - 0,04 | 2,36 0,1 10511079 |253]| 1,19 | 0,08 | 2,93 | 2,85
NBR
139561 | =80 <6,0

Fonte: elaborado pela autora.

A silica ativa atende aos requisitos quimicos exigidos pela NBR 13956-1 (ABNT:
2012). A partir da concentracédo de elementos maiores, nota-se um alto equivalente
alcalino de 2,85.

3.3.3.2 Caracterizacao fisica

Conforme a Tabela 13, observa-se um elevado tamanho das particulas, sendo o

Dmedio de 34,00 um e massa especifica de 2,20 g/cm?®.
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Tabela 13 - Caracteristicas fisicas da silica ativa

Parametro Silica ativa
Massa especifica (g/cm?) 2,20
D1o (um) 8,82
Granulometria a laser Dso (um) 25,01
Doo (um) 69,63
Dmedio (LM) 34,00

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme a literatura, o tamanho médio das particulas de silica ativa € de 0,1 um
(ABD, 2018; KALANTARI; PRASAD; HUAT, 2013; SHANMUGA PRIYA, 2017;
SRIVASTAVA, VIKAS; AGARWAL; KUMAR, 2012; VIJAY et al., 2016). Isso sugere
que a silica ativa utilizada nesse trabalho estava aglomerada, o que foi confirmado
por meio da analise por microscopia eletrénica de varredura. Na micrografia (Figura
30), observa-se claramente a presenga de aglomerados. No entanto, é interessante

notar que as particulas individuais apresentam um tamanho inferior a 1 um.

Figura 30 — Silica ativa: micrografia eletrbnica de varredura por elétrons secundarios (10.000X)

Signal £ = SE1
Mag= 0.00 K %

Fonte: a autora.

3.3.4 Agregados

Foram utilizados dois tipos de agregados na pesquisa, o principal, proveniente de

extragcado natural e o complementar proveniente de britagem.

Os agregados utilizados foram separados nas diferentes fragées granulométricas
(2,36, 1,18, 0,6, 0,3 e 0,15 mm) exigidas pela NBR 15577-4 (ABNT, 2018). Este

processo de separagdo granulométrica garante a conformidade com os padrbes
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estabelecidos e a adequacao das caracteristicas fisicas do agregado ao ensaio. A

porcentagem retida de cada fragao € apresentada pela Tabela 14.

Tabela 14 - Granulometria requerida pela NBR 15577 — 4 (ABNT, 2018)

Abertura de malha (mm) Porcentagem de material retida (%)
2,36 10
1,18 25
0,6 25
0,3 25
0,15 15

Fonte: elaborado pela autora.

3.341 Areia natural

O principal agregado utilizado é proveniente de extragdo natural do Rio Guaiba/
Porto Alegre/ RS. Conforme Tiecher (2006), a areia € majoritariamente composta por
quartzo, bastante fraturados, com a presenga de feldspato alcalino, plagioclasio e

zircdo. Ainda, o quartzo apresenta extingdo ondulante elevada e forma arredondada.

3.34.2 Areia britada

De forma complementar, foi utilizada uma areia britada classificada como
potencialmente inerte em trabalho anterior (MELO; HASPARYK; TIECHER, 2023). A
classificagao do agregado miudo foi obtida pelos autores com o emprego do cimento
CP V-ARI por meio do ensaio de reagdo alcali-agregado acelerado com barras de
argamassa. Essa areia foi adotada a fim de verificar a influéncia do tipo de agregado
em conjunto com o residuo dregs em relagdo a expansao por RAA. Conforme
Schovanz (2019), o agregado é de origem granitica, composta majoritariamente por
feldspato, com a presenca de plagioclasio, quartzo (irregulares, bem desenvolvidos

e com baixa extingdo ondulante), biotita e sericita.

3.3.5 Agua

Conforme requisitado pela NBR 15577 — 4, a agua utilizada passou por um processo

desionizagao, no qual ions, como ions de sais minerais, foram removidos.
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3.4 METODOS

3.4.1 Reacao alcali-agregado

O ensaio de reagao alcali-agregado foi conduzido conforme a NBR 15577-4 (ABNT:
2018) no LAMTAC/NORIE, conforme a Figura 31 exemplifica os procedimentos.
Trata-se de um ensaio com prismas de argamassa pelo método acelerado. Esse
meétodo foi selecionado devido ao periodo disponivel para a conclusao do trabalho. A
escolha desse ensaio baseou-se na presenca de alcalis (Na20 e K20) no residuo,
conforme demonstrado pela caracterizagdo quimica por FRX (Tabela 6) e pelo
ensaio de solubilizagdo (Tabela 5). Bem como, devido ao estudo preliminar
(APENDICE D) demonstrar potencial reativo na combinagdo de agregados naturais,
CP V-ARI e dregs.

Figura 31 - Exemplificagdo dos procedimentos de ensaio da RAA

Mistura Moldagem Desforma Banho térmico Leituras

Fonte: elaborado pela autora.

Para cada cimento foram adotadas 4 porcentagens de adig&o. A primeira com 0% de
adicdo foi denominada REF, ou seja, os resultados de expansdao para essas
composicoes devem ser unicamente relacionados a acdo concomitante do cimento e
do agregado. Em sequéncia, foram utilizadas outras trés porcentagens de adi¢ao de
Dregs, sendo elas: 5% (5D), 10% (10D) e 15% (15D). A partir das adigdes almeja-se
analisar a influéncia do aumento dos teores nas matrizes cimenticias, como também,
o potencial de mitigacdo dos diferentes cimentos utilizados. Foram realizadas 24
composi¢des utilizando agregado natural e 4 composi¢cdes utilizando agregado
britado.
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O trago utilizado foi de 1:2,25 com relagdo agua/cimento de 0,47, conforme
especificacbes da NBR 15577-4 (ABNT, 2018). Os teores de adicdo foram
calculados em relagdo a massa do cimento. A quantidade de agua permaneceu
constante e nao foi feito o uso de aditivos para padronizagdo da consisténcia. Essa
medida foi tomada para a reducdo de variaveis nos resultados. A Tabela 15

apresenta as quantidades dos materiais, em massa, utilizados nas misturas.

Tabela 15 - Quantidades, em massa, dos insumos utilizados para as misturas

Composigio Teor de Cimento | Agregado | Silica Ativa | Dregs | Agua
adicao (9) (9) (9) (9) (9)

0% 440 990 0 0 206,8

%F; \I/I-QRCIZ’PCIT ;/-é§||58’ 5% 440 990 0 22 | 206,38
= b = b e

CP Il 10% 440 990 0 44 206,8

15% 440 990 0 66 206,8

0% 440 990 44 0 206,8

CP V4+10%SA 5% 440 990 44 22 206,8

° 10% 440 990 44 44 206,8

15% 440 990 44 66 206,8

Fonte: elaborado pela autora.

Apd6s a moldagem, os corpos de prova foram alocados em camara umida com
umidade de 100% e temperatura de 23+2°C durante 24 horas. Apds, foram
desmoldados, identificados e submergidos em agua em um banho térmico aquecido
até a temperatura de 80°C, a qual manteve-se constante durante 24 horas. Devido a
limitacdo de banhos térmicos, nessa etapa, os corpos de prova foram mantidos de
forma horizontal apoiados sobre uma grade de plastico vazada (Figura 32).

Figura 32 - Representacdo esquematica das amostras dispostas em banho térmico com agua

Fonte: elaborado pela autora.

Apds a permanéncia dos corpos de prova em agua, foram realizadas as leituras
iniciais e em sequéncia dispostos em um banho térmico com solugcéo de hidroxido
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de sédio e temperatura de 80 = 2°C. Nessa etapa, os corpos de prova foram
mantidos de forma vertical, e conforme recomentado pela norma, sem que fossem
apoiados pelos pinos (Figura 33).

Figura 33 - llustragdo dos corpos de prova alocados no banho térmico: (a) vista superior; (b) corte

aV¥oloiaiaiio
a'a''a ISiigiBig'a o
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Fonte: elaborado pela autora.

(a) (b)
Foram realizadas leituras periddicas dos corpos de prova até a idade de 63 dias a

fim de verificar possiveis comportamentos expansivos tardios.

3.4.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectrometria de energia

dispersiva de raios-X (EDS)

Apos os 63 dias, as amostras que estavam condicionadas em banho térmico com
solucdo de hidréxido de sddio foram fraturadas. Com isso, pequenos pedacos foram
selecionados e passaram pelo processo de parada de hidratagdo, com alcool
isopropilico, seguindo as recomendagdes de Scrivener, Snellings e Lothencach
(2016). Foram utilizados apenas fragmentos das argamassas que continham
agregado natural em sua composigcdo e apresentaram expansao superior ao limite
estabelecido pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

As amostras foram posicionadas em suportes (stubs) e submetidas a metalizagéo
com ouro para a realizacdo da analose. Foi selecionada uma amostra para cada
composicdo com 0 e 10% de adi¢do, retirada preferencialmente do centro dos
corpos de prova, conforme demonstrado pela Figura 34. O ensaio foi realizado no
CMM. Essa escolha foi motivada pela capacidade do ensaio permitir uma analise
visual da formacgao do gel da RAA.
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Figura 34 - Exemplificagdo do processo de amostragem para a MEV

Fonte: elaborado pela autora.

Apds a preparacao das amostras, a MEV foi realizada por elétrons secundarios. A
espectrometria de energia dispersiva (EDS) foi empregada para distingdo dos
compostos nas amostras, assim, possibilitando a confirmagdo da presenca do gel
alcali-silica. Foi utilizado o microscopio de varredura convencional de filamento de
tungsténio, MEV Zeiss EVO 10, que opera com tensdes de 0,2 kV até 30 kV,
equipado com detectores de elétrons secundarios de camara (SEl, INCA system

version 5.03).

3.4.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi utilizado como um parametro de controle
em relagdo as argamassas testadas para reacdo alcali-agregado. Os tracos e
procedimento de mistura foram idénticos ao utilizado para a RAA. A moldagem e
cura seguiram as diretrizes da NBR 7215 (ABNT, 2018). Foram moldados 6 corpos
de prova cilindricos (5 x 10 cm) para cada mistura, totalizando 144 exemplares. Para
a resisténcia a compressao foram utilizadas apenas as misturas que continham

agregado reativo.

Os corpos de prova permaneceram, em camara umida, imersos em agua saturada
com cal durante 28 dias, idade em que foi realizada a ruptura a compressao. A
Figura 35 exemplifica os processos do ensaio.

Figura 35 - Exemplificagdo do procedimento do ensaio de resisténcia a compressio: moldagem,
desforma, cura e ruptura

Moldagem " Desforma Cura ) Ruptura

Fonte: elaborado pela autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPORTAMENTE EXPANSIVO

Os resultados de expansao por reagao alcali-agregado dos diferentes cimentos
utilizados referem-se ao método acelerado dos prismas de argamassa. A Figura 36
apresenta os resultados de expansao para todos os cimentos utilizados.

Figura 36 - Expansédo obtida para os diferentes cimentos: (a) CP V ARI- RS, (b) CP V - ARI, (c) CP
V + 10%SA, (d) CP II-Z, (e) CP Il -F, (f) CP IV, (g) CP 1l
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Fonte: elaborado pela autora.
A excecao do CP IV e CP lll, observa-se que as expansdes nos demais cimentos
comportam-se de maneira semelhante, crescente sem indicio de estabilizagao até a
finalizagdo do ensaio aos 63 dias, sendo que a adicdo de dregs normalmente

resultou em um aumento das expansoes.

A Tabela 16 apresenta as expansdes medias obtidas para os cimentos e seus
respectivos teores de adicdo aos 30 dias de ensaio. Os resultados sao classificados
como potencialmente inécuos grau RO (menor que 0,19%) e potencialmente reativas
grau R1 (entre 0,19 e 0,40%), R2 (entre 0,41 e 0,60%) e R3 (maior que 0,60%). As
classificagbes sdo padronizadas pela Tabela 2 da NBR 15577-1 (ABNT, 2018). E
importante ressaltar que essas classificagdes se referem a argamassas produzidas
com cimento padrao. Contudo, para essa pesquisa, serao também utilizadas para
classificar os diferentes cimentos e teores de adigdo de dregs utilizados de forma a

promover um padrdo comparativo entre as composigdes.
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Tabela 16 - Expansdes médias e classificagdo em relagdo ao potencial reativo aos 30 dias (DRM:
desvio relativo maximo; CV: coeficiente de variagao)

Tipo de cimento | Adi¢do (%) | Expansao média (%) DRM CV(%) |RO|R1|R2|R3
0 0,28 6,4 22,6 X
CP V-AR| RS 5 0,32 2,3 7,4 X
10 0,35 0,1 04 X
15 0,36 7,5 20,7 X
0 0,48 2,1 43 X
CP V-AR 5 0,54 29 53 X
10 0,58 4,6 8,0 X
15 0,59 0,4 0,7 X
0 0,35 9,7 27,8 X
CP V+10%SA > 0,37 2,8 7.7
10 0,40 2,1 53 X
15 0,43 3,7 8,6 X
0 0,55 0,9 1,7 X
CPIl-Z 5 0,54 8,7 16,1 X
10 0,60 16,7 28,1 X
15 0,63 2,7 4,3 X
0 0,74 1,1 1,5 X
CPII-E 5 0,86 1,7 2,0 X
10 0,86 4,0 4,7 X
15 0,87 0,8 1,0 X
0 0,26 24 9,0 X
CP IV 5 0,20 8,0 40,4 X
10 0,22 4,3 19,1 X
15 0,24 6,5 27,5 X
0 0,05 4,1 90,3 X
CP Il 5 0,04 15,1 356,0 X
10 0,05 18,9 372,0 X
15 0,10 57 55,1 X

Fonte: elaborado pela autora.

Graficamente as expansdes médias sdo apresentadas pela Figura 37.

Figura 37 - Expansbes médias e classificacdes sobre o grau de reatividade aos 30 dias
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Fonte: elaborado pela autora.
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A partir do exposto, verifica-se que apenas para o cimento CP Ill as argamassas sao
categorizadas como potencialmente in6cuas. Conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018),
o CP Ill € composto por escoéria granulada de alto forno na faixa de 35 a 75%. A
escoria é caracterizada como um material cimentante resultado de um resfriamento
brusco que nao permite a formacao de cristais, tornando-a amorfa e altamente
reativa (DAL MOLIN, 2022). Diversos estudos tém evidenciado que a introducao de
escoria granulada de alto forno em matrizes cimenticias resulta em uma diminuigéo
da concentragdo de hidréxidos alcalinos na solugdo dos poros. Isso, por sua vez,
promove efetivamente a atenuagdo das expansdes pela reacgdo alcali-agregado
(ANGULO-RAMIREZ; MEJIA DE GUTIERREZ; MEDEIROS, 2018; TAPAS et al.,
2023; THOMAS, 2011), contudo, nesse trabalho constatou-se que também foi eficaz
na mitigacdo dos possiveis impactos negativos gerados pelos alcalis presentes no

residuo.

De semelhante modo, o CP IV apresenta potencial de mitigagdo com valores
préximos ao limite, mas ainda assim, as amostras sao classificadas como reativas
grau 1. Assim como o CP Illl, o CP IV é reconhecido por suas propriedades
mitigadoras da RAA, isso se da devido a porcentagem elevada de adi¢cdo de até
50% de material pozolanico (ABNT NBR 16697: 2018).

O CP V-ARI é o cimento com um menor teor de adigdes quimicamente ativas dentre
os cimentos adotados. Com isso, observa-se que as argamassas atingem grau de
reatividade 2. Esse comportamento € esperado devido a auséncia de adi¢gdes que
auxiliem na mitigacdo da RAA (SCHOVANZ; COSTA; BONSEMBIANTE, 2019;
TIECHER, 2006). Nesse contexto, diversos trabalhos constatam vantagens
representativas na expansao ao incorporar adigées pozolanicas, em contraste de um
cimento sem adicdo (ANGULO-RAMIREZ; GUTIERREZ; MEDEIROS, 2018;
MENENDEZ et al., 2021; OWSIAK; CZAPIK; ZAPALA-SLAWETA, 2022; SAHA et
al., 2018; TAPAS et al., 2023).

A composicdo do CP V com adicdo de 10% de silica ativa (CP V+10%SA)
demonstra que, embora a silica ativa seja considerada uma superpozolana, nesse
caso, nao apresentou a eficacia esperada na mitigagdo da RAA. Esse

comportamento pode ser resultado do alto equivalente alcalino (2,85) e o tamanho
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consideravel das particulas da silica ativa (Dso= 25,01 um), possivelmente resultado

da aglomeragao dos graos.

Devido a dificuldades no transporte, muitos produtores promovem a densificacdo da
silica ativa (MAAS; IDEKER; JUENGER, 2007; ROMANO et al., 2008). Durante o
processo de mistura do material cimenticio, espera-se que essas particulas se
desaglomerem, o que nem sempre ocorre, especialmente na auséncia de aditivo
superplastificante (MAAS; IDEKER; JUENGER, 2007). Em consequéncia disso,
estudos indicam que a utilizacdo de silica ativa densificada pode resultar em
representativa perda de desempenho (BONEN; DIAMOND, 1992; MAAS; IDEKER,;
JUENGER, 2007; ROMANO et al., 2008). Dessa forma, as argamassas s&o
classificativas como potencialmente reativas grau 1, com exce¢do da argamassa

com 15% de adi¢ao de dregs que se apresenta como R2.

A utilizagdo do CP V-ARI RS apresenta vantagens em relacdo ao CP V. As
argamassas com esse cimento sdo classificadas como R1, dessa forma, atingiram
expansdes menores que para o CP V-ARI. A NBR 16697 (2018) nao define teores
de adicao para esse tipo de cimento, contudo, indica que podem ser feitas adicbes
de escérias de alto-forno ou materiais pozolanicos. Com isso, relaciona-se esse
comportamento a presenca de adigbes no cimento, entretanto, ndo em quantidade

necessaria para inibir a reacao.

Ja o CP lI-Z, cimento composto com material pozolanico na faixa de 6 a 14% (ABNT
NBR 16697:2018), demonstrou elevadas expansdées, indicando que esses teores de
adicdo nao foram capazes de mitigar a reagdo gerada nas argamassas. Contrario ao
esperado, a ordem de grandeza dos resultados assemelha-se ao obtido para o CP
V-ARI. Com excegéao do teor de adicdo de 15% de dregs, que é classificado como

R3, as demais s&o potencialmente reativas grau 2.

Dentre todos os cimentos utilizados, consta-se que o pior desempenho obtido esta
relacionado a utilizacdo do CP II-F, esse cimento ndo possui a adicado de materiais
pozolanicos, contudo, conta com a adicao de 11 a 25% de material carbonatico. O
desempenho da adigdo de material carbonatico estd majoritariamente ligado ao

efeito fisico. Sendo assim, as expansdes superam as encontradas para os demais
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cimentos utilizados, inclusive para o CP V-ARIl. Todas as composicbes sao

classificadas como R3.

4.1.1 Analise estatistica dos resultados

A fim de avaliar se os diferentes fatores causam diferengas estatisticamente
significativas para a RAA, realizou-se a analise de variancia (ANOVA), apresentada
pela Tabela 17. Todas as analises ANOVA, com intervalo de confianga de 95%,
foram conduzidas para os 30 dias, tempo final do ensaio conforme a NBR 15577-4
(ABNT, 2018). A comparagao multipla de médias foi realizada por meio do teste de

Tukey.
Tabela 17 - Analise de variancia da RAA
Fonte de Grau de Soma dos F
variagao liberdade quadrados P
Tipo de cimento 4.21446 6 0.70241 176,547 0.000000
Adicao 0.06898 3 0.02299 5,779 0.001703
Tipo de cimento * adigao 0.04880 18 0.00271 0.681 0.813372
Erro 0.21087 53 0.00398

Fonte: elaborado pela autora.

Através da analise de varidancia € possivel identificar que todos os fatores
controlaveis (adicdo e tipo de cimento) sdo estatisticamente significativos quando
analisados individualmente em relagcdo a variavel de resposta (reacao alcali-

agregado). A interacao entre os fatores controlaveis ndo se demonstra significativa.

A partir da Figura 38 fica claro que o cimento que desencadeia uma maior expansao
€ o CP IlI-F, seguido do CP II-Z e CP V-ARI. Ainda a menor expansao ocorre com a

utilizacao dos cimentos CP Ill, CP IV e CP V-RS, respectivamente.

Em consonancia com os resultados obtidos nesse trabalho, Tiecher (2006), por meio
da utilizagdo de diferentes cimentos e agregados, observou que, cimentos com
adicdes pozolanicas sdo capazes de promover uma redugao na RAA. Dentre os
cimentos utilizados, o CP IV demonstra uma capacidade mitigadora maior que do
cimento CP II-Z, como resultado tem-se que a porcentagem de adi¢édo do CP II-Z
nao é capaz de inibir as expansdes deletérias na maior parte das amostras

analisadas.
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Figura 38 - Efeito isolado do tipo de cimento na expansao
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Fonte: elaborado pela autora.

Um estudo realizado por Couto (2008) demonstra efeitos positivos do CP |V para a
mitigacdo da RAA em comparagao a utilizagdo do cimento CP II-F, que apresenta
expansdes com uma ordem maior. Dutra (2018) e Santana, Brasileiro e Cabral
(2020) também obtiveram resultados positivos quando cimentos com alta

porcentagem de adi¢do foram utilizados (CP IV e CP Ill).

A Figura 39 demonstra que, em geral, conforme o aumento na porcentagem de

adicado de dregs maior € a expansao obtida nas barras de argamassa.

Figura 39 — Efeito isolado do teor de adigdo de dregs na expansao
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Fonte: elaborado pela autora.
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Os resultados da analise de varidncia dos cimentos, considerando apenas as

porcentagens de adi¢ao, sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - One-way anova para a reagéo alcali-agregado

Fonte de Graus de Soma de F
variagao liberdade quadrados P
0,

CP VARI RS %dregs |  0,0238 3 0,007948 31602 | 0,086
Erro 0,0201 8 0,002515

CP V-ARI %dregs | 0.0205 3 0,006843 29,84 0,000
Erro 0,0018 8 0,000229
o 0,0114 3 0,003809

CPV+10%SA | redregs 10407 | 0,004
Erro 0,0029 8 0,000366

CPII-Z i | WA > 0.04998 1,996 | 0,193
Erro 0,0198 8 0,002473
o 0,0358 3 0,011942

CP II-F fodregs 05764 | 0,647
Erro 0,0207 8 0,020719
o 0,0063 3 0,002102

CP IV edregs 17,339 | 0,001
Erro 0,001 8 0,000121
o 0,005036 3 0,001679

CP Il %odregs 24,6842 | 0,002
Erro 0,000340 5 0,000068

Fonte: elaborado pela autora.

A ANOVA demonstra que ha diferenga significativa entre as porcentagens de adigéo
para os cimentos CP V-ARI, CP V+10%SA, CP IV e CP Ill. A comparagdo multipla

de médias (Figura 40) destaca entre quais teores ocorre a diferenca.

Figura 40 - Comparagao multipla de médias: (a) CP V-ARI, (b) CP V+10%SA, (c) CP IV e (d) CP llI
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Fonte: elaborado pela autora.
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A comparagao multipla de médias pelo teste de Tukey demonstra que, para o CP V-
ARI, a diferenga significativa apenas nao esta relacionada as porcentagens de 10%
e 15%, que se demonstram estatisticamente iguais. Para a composigao do CP V-ARI
com 10% de silica ativa a diferenga significativa ocorre entre o 15D e os demais
teores, ressalta-se que, quando comparados o 10D com o 15D esses sao

considerados equivalentes.

Com o CP IV consta-se que nao ha diferenga significativa entre a REF e 15D, entre
5D e 10D e entre 10D e 15D. No cimento CP Il a diferenga significativa esta ligada

ao 15D em relagao aos demais teores.

Por meio da Figura 40, verifica-se que, com exceg¢ao do CP V-ARI, em todos os
cimentos tem-se teores de dregs estatisticamente equivalentes a referéncia. Isso
sugere que o uso de dregs como adigdo em matrizes cimenticias esta condicionado

a combinagao adequada do teor de residuo e do tipo de cimento.

4.1.2 Avaliagcao do efeito do teor de alcalis em relagao a expansao

Para cada composicao foram somados os equivalentes alcalinos das adigdes,
considerando as porcentagens de incorporagao, para a analise do efeito do teor de
alcalis nas argamassas em relagdo a expansao aos 30 dias. A Figura 41 apresenta

os resultados de regressao linear para todos os cimentos e adigdes de dregs.

Figura 41 — Influéncia do teor de alcalis na expanséao por reagao alcali-agregado
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Fonte: elaborado pela autora.
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Grande parte dos cimentos demonstra uma forte regresséo linear entre o teor de
alcalis e a expansao, embora a forca dessa relagao varie conforme indicado pelos
diferentes valores de R2 Composi¢gdes com os cimentos CP V-ARI RS, CP V-ARI,
CP V+10%SA e CP IV parecem ter uma grande relagao linear com o teor de alcalis.
CP IlI-F, por outro lado, ndo mostra praticamente nenhuma correlacao linear

significativa com o teor de alcalis.

Essa analise indica, conforme ja constatado, que o teor de alcalis presentes no

residuo dregs, exerce uma influéncia representativa nos resultados de expanséao.

4.1.3 Influéncia dos diferentes cimentos utilizados

As porcentagens de mitigagdo obtidas com a utilizagdo dos diferentes cimentos em
relagdo ao CP V-ARI e CP lI-F, calculadas conforme a Equacéao 2, sdo apresentadas
pela Figura 42. O CP V-ARI e CP lI-F foram escolhidos como comparativos pelo fato
de possuirem o menor teor de adicdes quimicamente ativas dentre os cimentos
utilizados.

Expasdo da REF — Expansio da argamassa comparativa (2)

Mitigagdo daa RAA (%) = Expansao da REF x 100

Figura 42 - Mitigagdo da reacao alcali-agregado em relagéo (a) CP V-ARI e (b) CP II-F
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Fonte: elaborado pela autora.

Fica claro que os cimentos que desempenharam melhor a fungdo de mitigacdo da

reacao alcali-agregado séo o CP Il e CP IV, em ambos os casos, respectivamente.
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Comparando o CP Ill com o CP V-ARI, verifica-se que o CP lll atinge altas
porcentagens de mitigacdo, chegando a 92% para a adicdo de 5% de residuo. Da
mesma forma, a utilizagdo do CP IV em relacdo ao CP V-ARI apresenta grandes
vantagens a partir das elevadas porcentagens de mitigagdo, sendo, novamente a

maior na ordem de 63% para o teor de adicdo de 5%.

Altas porcentagens de mitigacdo também sdo observadas quando comparados os
cimentos CP lll e CP IV em relagédo ao CP II-F, que para o 5D atingem 77% e 95%,
respectivamente. Essa propriedade esta intrinsicamente atrelada a alta porcentagem

de adigcdes presentes nos cimentos.

Outros cimentos, como o CP V-ARI RS e CP V+10%SA, que possuem porcentagens
menores de adicdo demonstram-se incapazes de mitigar totalmente a RAA, apesar
de apresentarem notaveis reducdes em relagao ao CP V-ARI e CP II-F.

4.1.3.1 Comparacéo entre as idades de 30 e 63 dias

A NBR 15577-4 (ABNT, 2018) sugere que o ensaio de reagao alcali-agregado de
barras de argamassa pelo método acelerado seja finalizado aos 30 dias. Nessa
idade, o compdsito cimenticio pode ser classificado como potencialmente inGcuo ou
potencialmente reativo. Contudo, visando uma analise mais abrangente das
expansoes apos o periodo inicial de 30 dias neste estudo, o ensaio foi estendido até
os 63 dias. Essa prorrogagao permite uma avaliagdo mais completa do
comportamento das expansdes, considerando possiveis variagdes além do prazo

padrao estabelecido pela norma.

A Figura 43 apresenta uma comparagao da expansao entre as idades de 30 e 63

dias para cada cimento e teor de adicao.

Na maior parte dos casos, nota-se um consideravel aumento na expansao entre as
duas idades, isso ocorre devido a continuidade da reacao alcali-agregado. Hasparyk
(2022) esclarece que a reacéao alcali-agregado ira ocorrer até que se esgote um dos
agentes condicionantes (fases mineralégicas dos agregados considerados reativos,
hidroxidos alcalinos e/ou umidade), ainda, quanto mais o material estiver exposto a

determinadas condi¢des, mais significativas serdo as expansoes.
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Figura 43 - Expanséao aos 30 e 63 dias para todos os cimentos: (a) REF, (b) 5D, (c) 10D e (d) 15D
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Fonte: elaborado pela autora.

Ao analisar os resultados obtidos aos 63 dias ( Figura 44) quanto ao grau de

reatividade, quase todas as amostras sao classificadas como grau R3. Uma exce¢ao
€ a amostra com 0% de adigdo com CP V-ARI RS (R2), com CP IV (R1) e as

amostras com CP Ill sem adigdo (R0) e com adigéo (R1). E importante ressaltar que

nesse caso as classificagdes sdo adotadas apenas para promover um padrao

comparativo com as amostras aos 30 dias, assim, as classificacbes nao séao

alteradas com a idade.
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Figura 44 - Grau de reatividade das amostras aos 63 dias
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Fonte: elaborado pela autora.

Contrario ao obtido aos 30 dias, o CP II-Z apresenta taxas de expansao inferiores ao
CP V-ARI. A presenga de pozolana no CP II-Z (6%-14%) pode influenciar na
diminuicdo da expansao, ja que mesmo em quantidades modestas, pode continuar a
reagir com os constituintes do cimento ao longo do tempo, contribuindo para a
estabilidade dimensional. O mesmo nao ocorre para o CP V-ARI que ndo possui

adicdes pozolanicas.

4.1.4 Areia britada potencialmente in6cua

Como anteriormente ja destacado, diversos fatores podem influenciar a reacéo
alcali-agregado. Nesse trabalho, o principal objetivo foi analisar a influéncia dos
alcalis presentes no dregs em relagdo a RAA. Nesse sentido, complementarmente,
foi adotado uma areia britada, caracterizada como potencialmente indcua em
trabalho anterior (MELO; HASPARYK; TIECHER, 2023). Foram escolhidos os
cimentos CP II-F, por apresentar as maiores expansdes com a utilizacdo de
agregado natural, e o CP 1V, devido a sua capacidade mitigadora e por apresentar
expansoes levemente acima dos limites normalizados aos 30 dias. Com isso, foram
adotadas as porcentagens de adicdo de 0% (referéncia) e 10% de residuo dregs

(porcentagem potencial para futura adogdo em concretos).

Conforme apresentado pela Figura 45, para o CP II-F, aos 30 dias, ambas as
porcentagens de adi¢ao ultrapassam o limite estabelecido por norma (0,19%). Nota-
se que o 10D tem uma expanséo superior ao 0D, nesse caso, a ANOVA (Tabela 19)

demonstra que essa diferencga é estatisticamente significativa. Portanto, ja que esse
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cimento ndo possui nenhuma adicdo quimicamente ativa, ele ndo é capaz de inibir
possiveis reagcdes proporcionadas a partir dos alcalis presentes no residuo e no

cimento.

Conforme também observado por Wang et al. (2023), a ocorréncia de RAA, mesmo
com agregados nao reativos, pode estar relacionada a reagao entre os proprios
alcalis e SiO2 presentes no cimento e adi¢cdo, sendo esses intensificados pela

solucéo alcalina externa oferecida pelo ensaio de método acelerado.

Figura 45 - Expanséao obtida para a combinacao de areia britada, cimento CP II-F e dregs
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Fonte: elaborado pela autora.

Para o cimento CP IV, percebe-se que as expansdes sao inferiores ao limite (Figura
46). Além disso, as porcentagens obtidas para as adigcbes de 0% e 10% néao
possuem diferenca estatisticamente significativa (Tabela 19), o que sugere que a
adicao pozolanica presente no CP IV foi totalmente capaz de inibir possiveis efeitos

negativos causados pelos alcalis presentes no residuo.

Figura 46 - Expansao obtida para a combinagao de areia britada, cimento CP IV e dregs

0,30 -
—=— 0D 10D
fo020d 3 3 ) 3 )
(o]
AT
(2]
=
[0}
£ 0,10 1
X0
s s/' -
0,00 +— /kd—‘w : :
0 10 20 30
Idade (dias)

Fonte: elaborado pela autora.

Juliane Rodrigues Falcéo (falcao.juliane1@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



Tabela 19 - ANOVA da RAA com agregado britado
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Fonte de Graus de Soma de F
variagao liberdade quadrados P
CP II-E %dregs | 0,001210 1 0,001210 27563 | 0,006297
Erro 0,000176 4 0,000044
(o]
CP IV J%dregs | 0,000017 1 0,000017 06607 | 0461929
Erro 0,000101 4 0,000025

Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 47 apresenta um comparativo entre o agregado reativo e nao reativo para
as adicoes de 0% e 10% e CP II-F.

Figura 47 - Comparativo entre areia reativa e ndo reativa com cimento CP |I-F: (a) 0% de adig¢éo e (b)

10% de adicao.
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Fonte: elaborado pela autora.

Idade (dias)

Para ambas as porcentagens de adigao € evidente que as maiores expansodes estao
associadas ao agregado. Observa-se que o teor de alcalis presente no residuo
exerce pouca interferéncia nos resultados obtidos. Entre a areia reativa e nao reativa
tem-se porcentagens de mitigacéo de 73,4% e 75,0% para as adi¢des de 0% e 10%,

respectivamente.

Para o cimento CP IV (Figura 48), conclui-se que as adigdes pozolanicas presentes
no cimento sdo plenamente capazes de inibir possiveis efeitos negativos gerados
pelos alcalis no residuo e/ou cimento, uma vez que as expansdes observadas sao
inferiores as estipuladas pela norma quando utilizado o agregado considerado
potencialmente in6cuo. As porcentagens de mitigagdo, entre o agregado reativo e
nao reativo para as adicbes de 0% e 10%, representam 76,1% e 71,4%,

respectivamente.
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Figura 48 - Comparativo entre areia reativa e nao reativa com cimento CP IV: (a) 0% de adicao e (b)

10% de adicao.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 49 apresenta os valores médios e os respectivos desvios padrbes para as
amostras analisadas, de acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 7215
(ABNT, 2019).

Figura 49 - Resisténcia a compressao das argamassas com diferentes cimentos, aos 28 doas
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Fonte: elabora pela autora.
Analisando a Figura 49 observa-se que, com a adicdo de 5% de dregs, algumas
argamassas tiveram sua propriedade mecanica melhorada, € o caso dos cimentos:
CP V-ARI RS, CP II-F e CP IV. A adicao de 15%, principalmente atrelada ao cimento
CP ll-Z e a composicdo do CP V+10%SA, demonstra representativa perda de
desempenho, indicando que o teor de adigdo esta acima do limite viavel. Em geral,
tem-se uma perda na resisténcia a compressdo conforme o aumento no teor de

adicao.
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Oliveira (2022), utilizando teores de até 30% de dregs como substituicdo ao cimento
em argamassas, observa que ha uma redugao da resisténcia a compressao. Para a
autora, o ocorrido esta relacionado ao efeito da diluigdo, ja que apesar da relagéo
agualfinos ser mantida fixa, ocorre uma redugéo da relagdo agua/cimento conforme
o aumento do teor de residuo. Ainda, ha um aumento de resisténcia para o teor de

5%, como também observado em alguns casos nesse trabalho.

Martinez-Lage et al. (2016) promoveram a substituicdo do cimento por dregs em
argamassas nas porcentagens de 10, 20 e 30%. Os autores observam que para a
resisténcia a compressao, o teor de 10% demonstrou resultados superiores a

referéncia.

Pesquisas ja realizadas constatam que teores elevados de substituicdo do cimento
pelo residuo provocam uma atenuagdo consideravel na resisténcia a compressao,
entretanto, quando utilizado em pequenas quantidades pode tornar-se uma
alternativa viavel (Martinez-Lage et al., 2016; Santos et al., 2017, 2018).

4.2.1 Analise de variancia

A ANOVA (Tabela 20) demonstra que, entre os fatores analisados, ha diferenca
significativa entre os tipos de cimento, teores de adi¢do e a combinagéo entre o tipo

de cimento e a adicao.

Tabela 20 - Analise de variancia dos fatores combinados para a resisténcia a compressao

Fonte de Grau de Soma dos

variagao liberdade quadrados F P
Tipo de cimento 4641.4 6 773.6 368.2 0.000000
Adigao 69.7 3 23.2 11.1 0.000002
Tipo de cimento * adigdo 123.1 18 6.8 33 0.000060
Erro 247.9 118 2.1

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme apresentado na Figura 50, a medida que a porcentagem de dregs
aumenta, ocorre uma reducao na resisténcia a compressao, sendo essa mais

representativa com 15% de adigéo.
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Figura 50 - Efeito isolado do teor de adigdo de dregs na resisténcia a compressao
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Fonte: elaborado pela autora.

A partir da Figura 51 nota-se que o cimento que atinge maior resisténcia € a

composi¢cdo do CP V-ARI com 10% de silica ativa, ja o CP IV demostra menor

resisténcia para todos os teores de adicado em relagdo aos demais.

Figura 51 - Efeito da interacdo entre o tipo de cimento e do teor de adicdes na expansao
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Nesse contexto, é importante destacar que os cimentos possuem diferentes classes

de resisténcia. Portanto, os resultados podem ser comparados de maneira
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representativa apenas dentro do mesmo grupo de cimento, considerando os

diferentes teores de adigao.

Os resultados da analise de variancia, considerando apenas os teores de adigéo
para cada cimento, sdo apresentados pela Tabela 21.

Tabela 21 - One-way ANOVA da resisténcia a compressao

Fonte de Graus de Soma de F
variagao liberdade quadrados P
CP V-ARIRg | odregs | 36066 3 12,22 7,81 | 0,001516
Erro 28,16 20 1,56 ’ ’
% dregs 27,09 3 9,03
- 4
CP V-ARI Erro 13 20 0.81 11,11 | 0,000345
% dregs 62,73 3 20,91
+109 2
CP V+10%SA Erro 46,69 20 202 7,17 | 0,002889
% dregs 32,46 3 10,82
- 277
CP -z Erro 2124 20 1.06 10,19 | 0,000
% dregs 51,6 3 17,2
CP II-F 13,78 | 0,000184
Erro 17,47 20 1,25
% dregs 213 3 0,71
CP IV Erro 749 20 0.42 1,62 | 0,222144
% dregs 12,18 3 4,06
CP 1l 0,552 | 0,65282
Erro 147,17 20 7,36

Fonte: elaborado pela autora.

Para todos os cimentos, a ANOVA constata diferenga significativa entre os teores de
adicdo de dregs, a excecédo do CP IV e CP Ill que, conforme visto na Figura 49,
possuem valores proximos independente do teor de adi¢cdo. A partir da comparacgéao
multipla de médias & possivel analisar entre quais as amostras estdo as diferencgas
(Tabela 22).

Tabela 22 — Comparacao multipla de médias para a resisténcia a compressao: (a) CP V-ARI RS, (b)
CP V+10%SA, (c) CP V-ARI, (d) CP II-Z, (e) CP II-F

CP V-ARI RS CP V+10%SA

Dregs (%) 0 5 10 15 Dregs (%) 0 5 10 15
0 S NS NS 0 NS NS S
5 S S S 5 NS NS S
10 NS | S S 10 NS NS S
15 NS | S NS 15 S S S

(a) (b)
zCP V-ARI CPII-Z

Dregs (%) 0| 5 10 15 Dregs (%) 0 5 10 15
0 S S S 0 NS S S
5 S NS NS 5 NS NS S
10 S | NS NS 10 S NS NS
15 S |[NS| NS 15 S | S |NS

(c) (d)
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CP II-F
Dregs (%) 0 5 10 15
0 S NS
5 S NS S
10 NS NS S
15 NS S S
(e)

Fonte: elaborado pela autora.

Para o CP V-ARI RS, ha diferenga significativa entre a REF e a adicdo de 5% de
residuo, entretanto, o resultado da referéncia é estatisticamente igual aos das
adicdes de 10% e 15%. Ainda, o teor de adicdo de 5% demonstra diferenca
significativa de todos os demais, enquanto os valores dos teores de 10% e 15% sé&o

estatisticamente equivalentes.

No contexto do CP V-ARI, observa-se que a diferenga significativa estd apenas
relacionada a REF em relacdo aos demais teores. Quando analisados
separadamente, os teores de 5, 10 e 15% s&o estatisticamente iguais. Com a
composi¢cdo CP V+10%SA, a diferenga significativa acontece entre a adi¢ao de 15%

de residuo em relacédo aos demais, que sao consideradas equivalentes.

O CP lI-Z demonstra uma diminuicdo das resisténcias conforme o aumento no teor
de adigdo, contudo, quando comparada a REF com os demais, nota-se que ha
diferenga significativa apenas com as amostras 10D e 15D. Ja a 5D apresenta
diferenca apenas em relagao ao 15D. O mesmo acontece com o 10D que é apenas
estatisticamente diferente do 15D. Quando analisados os resultados do teor de
adicao de 15% em relacdo ao demais, consta-se que é equivalente ao 10D e difere
da REF e 5D.

Para o CP |I-F a diferenca significativa esta relacionada a referéncia com o teor de
5%, ao 5D em relagdo ao 15D, ao 10D em relacédo ao 15D e ao 15D em relacéo ao
5D e 10D. Para o CP IV e CP lll ndo ha diferenga significativa entre os diferentes

teores utilizados.

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E
ESPECTROMETRIA DE ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X (EDS)

As analises por microscopia eletrénica de varredura foram realizadas por meio de

amostras fraturadas submetidas ao ensaio de reacdo alcali-agregado durante 63
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dias. Dentre todas as composic¢des, foram selecionadas as amostras com 0% e 10%
de adicao de dregs para todos os cimentos utilizados que apresentaram expansao

superior ao limite da norma.

Nao foram definidas magnificagbes fixas para obtengcdo das imagens, isso porque
em alguns casos, principalmente nas argamassas onde as expansdes foram
maiores, o gel demonstrou-se facilmente encontravel, enquanto em outros houve

uma maior dificuldade, o que muitas vezes exigiu um maior aumento.

A Figura 52 apresenta as micrografias obtidas para a amostra composta por CP V-
ARI RS sem a adigédo do residuo dregs. A partir das imagens é possivel verificar a
presenca do gel alcali-agregado de carater macico gretado. A andlise por EDS
(Figura 53) dessa amostra evidenciou a presencga representativa de silicio em todos
os pontos de analise e de calcio no Ponto 3.

Figura 52 — Micrografias eletronicas por elétrons secundérios das amostras com CP V-ARI RS sem
drs: a) 500x e (b) 1(390x

(a) | ’ (b)
Fonte: a autora.
Figura 53 — Analise por EDS do CPV ARI-RS sem dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3
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Fonte: a autora.
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De forma semelhante, observa-se na amostra de CP V-ARI RS, com a adi¢cao de
dregs (Figura 54), a presenca do gel gretado em um poro coberto por produtos
sugestivos de etringita, conforme apresentado de forma amplificada pela Figura 56.
A analise por EDS (Figura 55) destaca a presenga de produtos tipicos do gel alcali-
agregado: sodio, silicio, potassio e calcio.

Figura 54 - Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP V-ARI RS com
__dregs: (a) 500x e (b) 1000x

Fonte: a autora.

Figura 55 — Analise por EDS do CPV ARI-RS com dregs: (a) Ponto 1; (b)

Ponto 2; (c) Ponto 3
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Fonte: a autora.
Figura 56 - Presencga de etringita e gel alcali-silica em um poro

Fonte: a autora.
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As caracteristicas observadas na amostra com CP V-ARI sem dregs (Figura 57) sédo
da formacéo do gel gretado no poro da pasta. A analise EDS (Figura 58) corrobora
com a analise visual, demonstrando, a partir dos pontos selecionados, a presenca
majoritaria de sodio, silicio e calcio.

Ja para a amostra com o mesmo cimento, mas com a adi¢do de dregs (Figura 59),
destaca-se a dificuldade para a analise devido a presenca pequena de poros na
amostra selecionada. Dessa forma, a partir do EDS (Figura 60) sdo observados
diferentes compostos formados por calcio com a presencga pequena de silicio.

Figura 57 - Micrografias eletrdnicas por elétrons secundarios das amostras com CP V-ARI sem dregs:
(a) 100x e (b) 500x

(b)

Fonte: a autora.

Figura 58 — Analise por EDS do CPV ARI sem dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3
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Fonte: a autora.
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Figura 59 — Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP V-ARI com
_dregs: (a) 500x e (b) 1000x

Fonte: a autora.

Figura 60 — Analise por EDS do CPV ARI com dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3
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Fonte: a autora.

Nas amostras compostas pela combinagcdo de CP V-ARI e silica ativa (Figura 61)
tem-se a presencga de gel macigo gretado principalmente evidenciado na amostra
sem a adicao de residuo. A presenca de potassio é verificada pelo Ponto 3, além da
presenga representativa de sodio e silicio (Figura 62). Ja na amostra com a adi¢ao
de residuo, observa-se em menor intensidade a presenga de gel, portanto, na Figura
63, € observado um poro com a possivel presenga de gel, além de outros
compostos. A analise por EDS (Figura 64) evidencia a presenca predominante de

oxigénio com a presencga dos compostos sodio, silicio e calcio.
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Figura 61 — Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP V-ARI +10%SA
sem dregs: (a) 500x e (b) 1000x

g

Fonte: a autora.
Figura 62 — Analise por EDS do CPV ARI + 10%SA sem dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3

4
0 1 2 3 - 0 1 2 3 < 1
IFull Scale 110 cts Cursor: 0.000 Full Scale 1821 cts Cursor: 0.000 Full Scale 2504 cts Cursor: 0.000

(a) (b) (c)

Fonte: a autora.

Figura 63 — Micrografias eletrOnicas por elétrons secundarios das amostras com CP V-ARI+10%SA
com dregs: (a) 500x e (b) 1000x

(a) (b)

Fonte: a autora.
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Figura 64 — Analise por EDS do CPV ARI + 10%SA com dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3

4
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Fonte: a autora.
Novamente, verifica-se a presenga expressiva de gel, por analise visual, na amostra
composta por CP II-Z sem a adicdo de dregs (Figura 65). Ja na amostra com a
adicao de residuo, € encontrado em menor intensidade (Figura 67).

Figura 65 — Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP II-Z sem dregs:

a) 100x e (b) 500x
L
8%

.

1a) ¥ S i . ANEs (b)

Fonte: a autora.
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Figura 66 — Analise por EDS do CP II-F sem dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3

T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 B 0 1 2 3 B 0 1 2 3 B

Full Scale 100 cts Cursor: 0.000 Full Scale 3053 cts Cursor: 0.000 Full Scale 321 cts Cursor: 0.000
(a) (b) (c)

Fonte: a autora.

Figura 67 — Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP II-Z com dregs:
(a) 500x e (b) 1000x

(a) (b)

Fonte: a autora.

Figura 68 — Analise por EDS do CP II-Z com dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3

T T

T T
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Fonte: a autora.
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A Figura 69 apresenta as micrografias para a amostra com CP II-F sem adigcédo de
dregs, na qual podem ser visualizados compostos com aparéncia de rosetas. Vale
ressaltar, que com esse cimento foram obtidas as maiores expansdes no ensaio de
reagcao alcali-agregado. Analise por EDS (Figura 70) evidencia a presenga

predominante de oxigénio, silicio, calcio e sodio.

Figura 69 — Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP II-F sem dregs:
) 2000x

Fonte: a autora.

Figura 70 — Analise por EDS do CP II-F sem dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (¢) Ponto 3

R e T T
0 1 2 3 <
Full Scale 1256 cts Cursor: 2.135 (32 cts) Full Scale 1256 cts Cursor: 2.135 (722 cts) Full Scale 1256 cts Cursor: 2.135 (18 cts)

(a) (b) (c)

Fonte: a autora.

A Figura 71 demonstra a presenga do gel maci¢o gretado na amostra com adi¢ao de
dregs e cimento CP II-F. No poro ainda séo verificados compostos sugestivos de
etringita. A analise por EDS (Figura 72) apresenta que os principais minerais
encontrados sao o oxigénio, silicio, sédio e o calcio.
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Figura 71 — Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP II-F com dregs:
a) 500x e (b) 2000x

Fonte: a autora.

Figura 72 — Analise por EDS do CP II-F com dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3

T T T T T FrrreeT T Laaansl
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Fonte: a autora.
A partir da Figura 73, referente a amostra com CP IV sem a adigdo de dregs, é
possivel visualizar um poro da pasta com a presenga de pequenas fissuras. Os
corpos de prova produzidos com esse cimento tiverem expansdes levemente
superiores ao limite estabelecido por norma. Os compostos indicados pelo EDS
(Figura 74), sédio, carbono, oxigénio, silicio e calcio, podem ser sugestivos da
formacao do gel alcali-silica.
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Figura 73 - Micrografias eletrdnicas por elétrons secundarios das amostras com CP IV sem dregs: (a)
: 500x e (b) 1000x

Fonte: a autora.
Figura 74 — Analise por EDS do CP IV sem dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3

0 1 2 3 - 0 1 2 3 4
Full Scale 1000 cts Cursor: 2.135 (2 cts) Full Scale 1256 cts Cursor: 2.135 (9 cts) Full Scale 1000 cts Cursor: 2.135 (8 cts)
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Fonte: a autora.
De forma semelhante, na amostra com CP IV e incorporagédo de dregs (Figura 75)

visualiza-se um poro com a presenca de varios compostos com pequenas fissuras.

Nas amostras com esse cimento houve uma grande dificuldade na busca pelo gel.

Figura 75 - Micrografias eletrénicas por elétrons secundarios das amostras com CP IV com dregs: (a)
1000x e (b) 4000x

(a) (b)

Fonte: a autora.
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Figura 76 — Analise por EDS do CP IV com dregs: (a) Ponto 1; (b) Ponto 2; (c) Ponto 3
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Fonte: a autora.

Em todas as analises por microscopia eletrénica de varredura verifica-se a presenca
sugestiva do gel alcali-agregado. Ressalta-se que em alguns casos, a dificuldade
nao esperada para a identificacdo do gel nas amostras com a adigdo do residuo
dregs pode estar relacionada ao reduzido tamanho das amostras que nao permite

uma ampla representatividade do todo.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo dessa dissertagcéo foi analisar os efeitos da adigdo de dregs na
reacao alcali-agregado, bem como a capacidade mitigadora dos diferentes cimentos
utilizados. As conclusdes apresentadas nesse trabalho devem ser interpretadas com
cautela, ja que se referem a um conjunto especifico de materiais e combinagdes.
Sua representatividade deve ser fortalecida com a continuidade da investigagéao e

atualizacao constante. Com isso, por meio dos resultados, € possivel concluir que:

e na maior parte dos casos a adicdo de dregs promoveu maiores expansoes,
sendo essas diretamente proporcional ao aumento na porcentagem de
residuo;

e a depender do cimento utilizado, nas argamassas de referéncia (sem adi¢cao
de dregs) tem-se expansdes superiores ao limite estabelecido por norma
brasileira. Essas expansdes podem ser relacionadas a utilizacdo de um
agregado reativo;

e cimentos com teores elevados de adi¢ao (CP IV e CP Ill) demonstram um
maior potencial de inibicdo da expansio promovida pela RAA;

e a utilizagdo da composicdo de cimento com 10% de silica ativa nao
demonstrou efeitos positivos na RAA, sendo isso possivelmente relacionado
com a aglomeragao das particulas de silica ativa visto, ja que nenhum aditivo
ou mudangas na relagdo agua/cimento foi adotada;

e a extensdo do ensaio até 63 dias revelou aumento representativo na
expansao, evidenciando continuidade da RAA,;

e contrario ao obtido aos 30 dias, o CP IlI-Z demonstrou taxas de expansao
inferiores em comparagao ao cimento CP V-ARI aos 63 dias. Com isso, a
adicdo pozolanica continua a reagir com os constituintes do cimento ao longo
do tempo, contribuindo para a estabilidade dimensional, o que n&o ocorre
para o CP V-ARI devido a auséncia de adicbes quimicamente ativa;

e argamassas produzidas com o cimento CP II-F apresentam elevadas
expansdes em composi¢cdes com a areia natural, quando alterado o tipo da
areia, essas expansdes diminuem, mas ainda acima do limite da norma;

e o cimento CP IV é plenamente eficiente de inibir expansdes acima do limite
da norma quando utilizada a areia britada;

Juliane Rodrigues Falcéo (falcao.juliane1@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



111

e a adigdo de 5% de dregs melhorou a resisténcia a compressao de algumas
argamassas, como CP V-ARI RS, CP II-F e CP IV,

e com 15% de dregs, ocorre uma representativa perda de desempenho na
resisténcia a compressao, principalmente na composi¢cao de CP V com 10%
de silica ativa;

e a partir da Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS), é possivel corroborar a presenca do gel alcali-silica
em grande parte das amostras, predominantemente manifestado de forma
macica gretada, porém ainda identificAvel em uma amostra sob a forma de

rosetas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das consideracgdes levantadas nessa dissertagdo sugere-se a realizagédo de

trabalhos futuros que elenquem:

e promover a adicdo de outros teores de residuo em matrizes cimenticias;

e a avaliagdo da expanséo por reagao alcali-agregado em concretos com a
incorporagao de dregs seguindo a NBR 15577-7 (ABNT, 2018);

e considerar métodos de empacotamento para dosagem de concreto com a
adicao de dregs;

e estimar o desempenho ambiental de materiais cimenticios com o residuo
dregs;

e analisar a adigdo de dregs frente a outros ensaios de durabilidade, como

carbonatacao acelerada e migracao de cloretos.
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O estudo de moagem foi realizado a fim de determinar o melhor tempo de moagem
para redugao das particulas de dregs para sua futura utilizagdo como filer. Foi
utilizado o moinho de bolas, a propor¢cao de residuo e bolas foi de 1:1, as bolas
selecionadas foram de diferentes tamanhos a fim de preencher os vazios entre elas.
O estudo foi conduzido durante 10 horas, sendo coletadas amostras a cada 2 horas.
O ensaio de granulometria a laser foi realizado para todas as amostras da moagem
(0, 2, 4, 6, 8 e 10h) para verificar as alteragdes no tamanho das particulas, o
resultado das curvas granulométricas € apresentado pela Figura A1.

Figura A1 — Curvas granulométricas do estudo de moagem
oFonte: elaborado pela autora.

Cabe, no entanto, ressaltar que, apesar da redugdo com 10 horas de moagem ser
de 218,14%, a energia gasta durante o tempo de moagem n&o justifica a sua

escolha. Dessa forma, nessa pesquisa, foi adotado o tempo de moagem de 2 horas.
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APENDICE B - Substituicio parcial de CP Il — F por dregs em

argamassas
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A fim de analisar o potencial de aplicagdo do residuo como substituto parcial ao
cimento CP Il — F, foram moldados corpos de prova cilindricos (5 x 10 cm) a partir
das diretrizes estabelecidas pela NBR 5752 (ABNT, 2014"). A porcentagem de
substituigdo do cimento foi de 25%. Foram moldadas trés argamassas, de referéncia
(sem substituigcdo), com o residuo apenas desaglomerado (25D) manualmente com
pistilo e almofariz e apés 10 horas de moagem em moinho de bolas (25DM). Os

resultados de resisténcia a compressao séo apresentados pela Figura B1.

Figura B1 - Resisténcia a compressao com substituicdo de 25% do CP Il - F
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Fonte: elaborado pela autora.
E possivel observar que quando o residuo foi apenas desaglomerado ocorre uma

reducao da resisténcia a compressao na ordem de 11,89%, entretanto, quando o
residuo € moido ha um incremento de 9,52% em relacéo a referéncia. A partir disso,
a analise de varidncia ANOVA (Tabela B1) demonstra que ndo ha variagédo

significativa entre os resultados.

Tabela B1 - ANOVA da substituicdo de 25% do CP Il - F

Efeito Soma Graus de Média Teste Probabilidade Influéncia
Quadrada Liberdade Quadrada F Significativa
Amostras 4,265 2 2,133 0,2958 0,748182 Nao
Erro 108,152 15 7,21

Fonte: elaborado pela autora.

TASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5752: Materiais pozolanicos —
Determinacgéo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias. Rio de Janeiro, 2014
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APENDICE C - Substituicio parcial de CP Il — Z por dregs em

argamassas
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A partir do estudo de moagem (Apéndice A), foram selecionados os tempos de 0, 2
e 8 horas para a realizacdo de um estudo preliminar em relacdo a resisténcia a
compressdo. Para isso, 4 tracos de argamassa foram confeccionados conforme a
NBR 5752 (ABNT, 2014"), contudo, o cimento foi alterado, sendo utilizado o CP |l —
Z. Utilizou-se uma substituicdo de 25% do cimento por dregs. A Figura C1 apresenta
os resultados de resisténcia a compressao para as argamassas. Nota-se que todas
as amostras apresentam resultados inferiores a referéncia, ainda ha um acréscimo

dos valores conforme o aumento no tempo de moagem do residuo.

Figura C1 - Resisténcia a compressao das amostras com 25% de substituicdo do CP Il- Z pelo dregs
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Fonte: elaborado pela autora.
A analise de variancia ANOVA (Tabela C1) demonstra que ha diferenga significativa

entre os resultados. Com isso, a partir da analise multipla de média por Fisher LSD,
€ possivel observar que ha diferenca significativa entre todos as amostras, com
excegao, da amostra 2h em relagao a 8h. Desse modo, conclui-se que a moagem de

6 horas a mais n&o resultou em resultados estatisticamente significativos.

Tabela C1 - ANOVA da substituicdo de 25% do cimento pelo dregs

. Soma Graus de Média - Influéncia
Efeito Quadrada | Liberdade Quadrada TesteF | Probabilidade Significativa
Am‘;s”a 1049,56 3 349,85 55,48 0 Sim
Erro 119,81 19 6,31

Fonte: elaborado pela autora.

Juliane Rodrigues Falcéo (falcao.juliane1@gmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



131

APENDICE D - Adicdes de 7,5 e 15% de dregs em argamassas
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O estudo preliminar foi realizado a partir da adigdo, sobre a massa do cimento, de
7,5% (7,5D) e 15% (15D) do residuo dregs em argamassas. O principal objetivo
desse estudo foi analisar a suscetibilidade das argamassas sofrerem reagao alcali-
agregado, uma vez que o residuo apresenta porcentagens consideraveis de alcalis
(Naz20 e K20).

Para isso, foram seguidas as diretrizes da NBR 15577 — 4 (ABNT, 20182) para todos
0s ensaios de modo a proporcionar uma padronizagdo. Assim, foi utilizada a
propor¢gao em massa de 1:2,25 e relagdo agua cimento fixa de 0,47. O residuo foi
desaglomerado manualmente com auxilio de um pistilo e almofariz de porcelana e

peneirado em malha 0,15 mm.

Os resultados da caracterizagdo das argamassas sao apresentados pela Tabela D1.

Através do indice de consisténcia, pode-se inferir que os sistemas tém
trabalhabilidade semelhante, mesmo com o aumento da porcentagem de adigéo,
uma vez que a capacidade de espalhamento foi semelhante para todos os sistemas.
O ensaio de densidade de massa evidenciou que a argamassa com adigao de 15%

de Dregs apresentou maior densidade de massa em relagdo as demais.

Tabela D1 - Caracterizagdo das argamassas com adicdo de 7,5% e 15% de dregs
Ensaios REF 7,5D 15D
§ 9 indice de consisténcia 24,83 24,50 24,67
0

& £| Densidade gzsr:gssa estado 2176,65 2228,88 2248,29
'8 Resisténcia a compressao 46,02 + 2,17 46,44 + 2,43 50,16 + 0,68
§ Resisténcia a tragéo na flexao 7,73 +1,09 8,07 + 0,59 7,69 + 0,58
g Modulo de elasticidade dinamico 34705 + 1854,84 | 35623 * 562,46 | 39627 + 360,67
:.é pensidade de massa estado 20758+ 33,39 | 2114,0£ 10,20 | 2148,0 £ 21,75
Um-l Absorgéo de agua por capilaridade 3,41+ 0,49 3,66 £ 0,04 3,02+0,23

Fonte: elaborado pela autora.

2ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15577 - 4:Agregados — Reatividade

alcali-agregado. Parte 4: Determinagéo da expansao em barras de argamassa pelo método
acelerado. Rio de Janeiro, 2018

Devido a fina granulometria do residuo, evidenciaram-se maiores valores de

densidade de massa para os sistemas com adi¢gdes de Dregs. No entanto, ressalta-
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se que essas diferengas numéricas foram bastante préximas. Em relagdo ao
coeficiente de capilaridade, nota-se que o sistema 15D apresentou coeficiente de
capilaridade 11,3% inferior ao valor do sistema de referéncia. Esse comportamento
ocorre, possivelmente, devido a um maior empacotamento das particulas promovido

pela incorporagao da elevada finura do residuo.

O sistema 15D apresentou maior resisténcia mecanica a compressao, na ordem de
9,0% em relacdo a REF, e maior médulo de elasticidade dinéamico. Isso ocorre,
provavelmente, devido ao preenchimento de vazios, que a elevada finura desse
residuo possibilitou. Os resultados dos ensaios de densidade de massa no estado
endurecido corroboram com essa hipotese. No mesmo sentido, o sistema 7,5D

demonstrou um ganho de 0,9% em relag&o ao sistema REF.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, é possivel observar grande
similaridade entre os valores encontrados para todos os sistemas avaliados,
contudo, a ligeira reducédo de resisténcia que se nota, proporcional a adigdo de
residuos estd em consonancia com a bibliografia (ALVARENGA et al., 20223
OLIVEIRA Jr. et al., 2019% MARTINEZ-LAGE et al., 2016).

e REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO

Através da analise da Figura D1, observa-se que a incorporagéo do residuo elevou a
reatividade e promoveu maior expansibilidade das argamassas frente ao contato
com a solugao alcalina em elevada temperatura. O sistema com adi¢cédo de 7,5% de
Dregs apresentou maior expansibilidade que os demais apds o periodo de ensaio.
Diferentemente do esperado, o aumento do teor de adigdo de residuo nas
argamassas nao elevou a reatividade dessas, uma vez que o sistema com 15% de
incorporagao de residuo registrou expansibilidade inferior ao sistema com 7,5% de

adicao.

SALVARENGA, Bruno et al. Avaliagdo das propriedades de argamassas com substituigdo parcial do
agregado miudo por residuos da industria de celulose. In: CONGRESSO DE CONSTRUCAOQ CIVIL,
2., 2022, Brasilia. Anais [...]. 2022: UnB, 2022.

“OLIVEIRA JR. et al. The influence of partial replacement of natural sand aggregates by grits residues
on the mechanical properties of an ecological mortar. Journal of Building Engineering, v. 26, p.
100912, 2019.
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Esse comportamento expansivo inversamente proporcional a adicado de residuo
também fora registrada em estudos anteriores nas avaliagdes de outros residuos
como a cinza de casca de arroz (ANDRADE et al., 19935 HASPARIK, 199965;
SILVEIRA, 20077).

Ressalta-se que o agregado miudo também apresentou comportamento reativo, uma
vez que o sistema de referéncia apresentou valores de expansibilidade superiores
aos limites normativos. Dessa forma, de acordo com a Tabela 2 do item 5.3 da NBR
15577-1 (ABNT, 2018), o agregado miudo natural empregado no ensaio, classifica-
se como “potencialmente reativo grau R1”, visto que apresentou expansao entre
0,19% e 0,40% aos 30 dias. Esse fator pode ter contribuido para a amplificacdo dos

valores de expansao verificados nos sistemas com adigéo de residuos.

Figura D1 - Expans&o média das barras dos sistemas de argamassa ao longo do tempo
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Fonte: elaborado pela autora.

SANDRADE, W.P.; SANTOS, M.C.; FONTOURA, J.T.F. Estudo da Atividade Pozolanica da Cinza
de Casca de Arroz. Furnas Centrais Elétricas S.A. Relatério DCT. T.1.055.93-R0, Laboratério de
Concreto, Goiania, 1993.

SHASPARYK, N.P. Investigagdo dos Mecanismos da Reagao Alcali-Agregado — Efeito da cinza
de casca de arroz e silica ativa. 1999. 257p. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil.
Universidade Federal de Goiania. Goiania-GO, 1999, 257p.

"SILVEIRA, A. A. Contribuigao ao estudo do efeito da incorporagao de cinza de casca de arroz
em concretos submetidos a reacao alcali-agregado. 2007. 227 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre 2007.
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A andlise de variancia (ANOVA), com confiabilidade de 95%, identifica que ha
diferencga significativa entre o fator controlavel (adicdo) em e a variavel de resposta
(expanséao) aos 30 dias (Tabela D2). O teste de comparagao multipla de médias pelo
método de Fisher demonstrou que, entre o sistema com 15% de adigdo de Dregs e a
referéncia ndo ha, estatisticamente, diferencga significativa. No entanto, foi observada
diferencga significativa quando comparado o sistema com adigéo de 7,5% em relagéo

aos demais sistemas.

Tabela D2 - ANOVA das argamassas com adi¢céo de 0%, 7,5% e 15% de dregs

. Soma Graus de Média - Influéncia
Efeito Quadrada Liberdade Quadrada Teste F | Probabilidade Significativa
Adigao 0,03279 2 0,016395 31,15 0,000678 Sim

Erro 0,003158 6 0,000526

Fonte: elaborado pela autora.
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