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RESUMO

Usinas termelétricas contribuem para diminuir a forte dependéncia nacional das hidrelétricas,
permitindo a melhora da qualidade da distribuicdo de energia e a independéncia com relagdo a
distancia entre a fonte geradora e os centros urbanos. No entanto, os gases do efeito estufa que
tais usinas podem liberar, além de variados residuos s6lidos que podem comprometer fontes
subterraneas e superficiais de 4gua, motivam diversas pesquisas cientificas, especialmente sua
aplicagdo em concreto e argamassa, que sdo dois insumos muito usados na construcdo civil.
Estudos anteriores indicam que alguns desses residuos s6lidos melhoram as propriedades
mecanicas ¢ aspectos de durabilidade desses compositos cimenticios, sendo uma possivel
alternativa para uma diminuicdo do passivo ambiental e contribuigdo para um
desenvolvimento mais sustentdvel. Na usina termelétrica Pecém I (UTE Pecém I), ao
contrario do que ¢ feito na maioria das usinas da China e da Europa, onde ha uma pré-coleta
das cinzas volantes, permitindo sua separa¢do dos residuos sulfurosos, o sistema de
dessulfurizacdo dos gases da combustdo (FGD) semi-seca foi instalado antes dos coletores de
cinzas, a semelhanca das usinas dos Estados Unidos, gerando um residuo chamado de Spray
Dryer Ash (SDA). Este trabalho visa avaliar o uso, dentro da construgdo civil, da SDA da
UTE Pecém I. Para isso, a SDA da usina em questdo foicaracterizada fisica e quimicamente e
classificada ambientalmente segundo a ABNT NBR 10004:2004. Em seguida, foi avaliado o
uso desse residuo como adi¢do mineral em concretos ao fazer tragos de fix de 25 MPa com 0%
(referéncia), 5%, 10% e 20% de SDA com relagdo a massa de cimento, realizando ensaios
fisicos, quimicos e mecanicos em corpos de prova dos concretos produzidos. Por fim, foi
avaliado o uso da SDA como substituicdo da cal em argamassas mistas de revestimento
externo ao fazer um trago de referéncia (0% de SDA) e com substituicdes de 33%, 67% e
100%, em volume. Foram feitos ensaios no estado fresco, uma andlise reologica pelo método
do squeeze-flow, e ensaios no estado endurecido. Os resultados mostraram que a SDA da UTE
Pecém I é um residuo ndo perigoso e ndo inerte (classe I1-A), que ndo pode ser classificado
como pozolana classe C, dentre outros motivos, por apresentar elevado teor de enxofre. As
resisténcias mecanicas dos tragos de concreto, ou ndo sofreram influéncia ou aumentaram
com o aumento do teor de SDA. O mesmo ocorreu com as resisténcias dos tragos de
argamassa com SDA. Um destaque pode ser dado para o trago de argamassa com 67% de
SDA, que apresentou resisténcias superiores aos demais, um aumento do modulo de
elasticidade e da absor¢cdo de agua por capilaridade, bem como uma diminui¢do do teor de ar
incorporado. Conclui-se que o uso da SDA como adicdo mineral em concreto, conforme os
ensaios realizados, ndo possui restricdo técnica. Em argamassas € possivel fazer a substituicdo
de cal por SDA, mas com ressalvas, pois algumas das propriedades tendem a piorar com o
aumento do teor de SDA, tendo que ser controladas para nio terem efeitos deletérios ao ser

usado na construcdo civil.

Palavras-chave: Construcao civil. Residuos de termelétrica. Cinza volante. Flue gas
desulphurization (FGD). Spray dryer ash (SDA).



ABSTRACT

Thermoelectric power plants contribute to reduce the strong national dependence on
hydroelectric power dams, allowing the improvement of quality of energy distribution and the
independence with respect to distance between generating source and urban centers. However,
greenhouse gases that such plants release, as well as various solid wastes that may
compromise underground and surface water sources, motivate several scientific research
works, especially its application in concrete and mortar, which are two major materials used
in civil construction. Previous works indicate that some of these solid wastes improve the
mechanical properties and aspects of durability of these cementitious composites, being a
possible alternative for a reduction of environmental liabilities and contributing to a more
sustainable development. In Pecém I thermoelectric power plant (UTE Pecém I), contrarily to
what is done in most of the plants in China and Europe, where there is a pre-collector of fly
ash, allowing its separation from sulfurous residues, the flue gas desulphurization system
(FGD) was installed before the ash collectors, similarly to United States plants, generating a
residue called Spray Dryer Ash (SDA). The objective of this work is to evaluate, within civil
construction, the use of SDA from UTE Pecém I. For this, the SDA of the plant in question
was physically and chemically characterized and was classified according to ABNT NBR
10004: 2004. Then, the use of this waste as a mineral addition in concretes was evaluated by
preparing mixtures with fck of 25 MPa with 0% (reference), 5%, 10% and 20% SDA relative
to the cement mass, performing physical, chemical and mechanical properties characterization.
Finally, the use of SDA was evaluated as a substitution of lime in external rendering mortars
when making a reference mixture (0% SDA) and with substitutions of 33%, 67% and 100%,
by volume. Fresh state tests, rheological analysis by squeeze-flow method, and hardened state
tests were performed. The results showed that the SDA from UTE Pecém I is a non-hazardous
non-inert waste (class II-A), which cannot be classified as class C pozzolan, among other
reasons, because it has a high sulfur content. The mechanical strengths of the concrete
mixtures were either not influenced or increased with increasing SDA content. The same
occurred with the resistance of the mixtures of mortar with SDA. A highlight can be given to
the mortar mixtures with 67% SDA, which presented superior resistance to the others,
increased elasticity modulus and water absorption by capillarity, as well as a reduction of the
entrained air content. It is concluded that the use of SDA as a mineral addition in concrete,
according to the tests performed, has no technical restriction. In mortars it is possible to
replace lime by SDA, but with caveats, since some of the properties tend to worsen with
increase in the content of SDA, having to be controlled not to have deleterious effects when

being used in civil construction.

Keywords : Civil construction. Thermoelectric wastes. Fly ash. Flue gas desulphurization
(FGD). Spray dryer ash (SDA).
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma matriz energética predominantemente hidrotérmica, uma vez
que, segundo dados do Banco de Informagdes de Geragdo (BIG), da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2017), a energia oriunda de hidrelétricas representa cerca de 60%
do total gerado, enquanto que a energia termelétrica tem sua participacdo na matriz elétrica
nacional correspondente a cerca de 30%, dos quais em torno de 2% sdo obtidos pela queima
de carvdo mineral J4 no Ceard, a representagdo das termelétricas na matriz energética ¢ de
56,5%, seguida pela energia edlica, com 43,4%. Com bem menos de 1%, as energias solar e
hidrica sdo praticamente irrelevantes para geracdo de energia elétrica no estado (ANEEL,
2017).

Uma usina termelétrica (UTE) ¢ uma instalacdo industrial que tem como funcao a
geracdo de energia elétrica por intermédio da movimenta¢do de uma turbina pela passagem de
vapor d’agua gerado nas tubulacdes da caldeira pela energia liberada do calor de combustao,
que pode fazer uso de combustiveis renovaveis ou ndo renovaveis, sendo seu funcionamento
semelhante, independentemente do combustivel utilizado (ROSSI et al., 2013). As usinas
termelétricas contribuem para diminuir a forte dependéncia nacional das hidrelétricas. Com
seu uso, ¢ possivel reduzir o risco de racionamento de energia quando houver escassez de
agua e diminuir as perdas da transmissdao, uma vez que podem ser construidas mais proximas
aos grandes centros urbanos, melhorando a qualidade do fornecimento de energia
(TERMOPE, 2016).

No entanto, Santos (2014) chama atengdo para a mudanca climdtica e para o
aquecimento global que os gases de efeito estufa liberados pela queima do carvao mineral
podem provocar. Levandowski e Kalkreuth (2009) alertam para o fato de que as cinzas
geradas por esse tipo de usina termelétrica sao um dos residuos s6lidos mais significativos do
Brasil. Embora haja uso desses residuos como matéria-prima industrial, Leandro (2005)
afirma que esse uso tem sido bem menor que sua producao, ficando o excedente depositado a
céu aberto em grandes bacias de sedimentagdo, que t€m altos custos de implantacdo. Somado
a isso, a disposi¢do inadequada das cinzas geradas, bem como a de outros residuos, pode
contaminar fontes subterrineas e superficiais de agua, contribuindo para a destruicdo do
habitat aquatico, tornando mais dificil e custosa a recuperagao dessas areas (FUNGARO e
IZIDORO, 2006).

A fim de tentar mitigar os efeitos desse passivo ambiental, com relagdo aos gases

emitidos ao final do processo, sdo dispostos sistemas de dessulfurizacdo dos gases da
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combustdo (flue gas desulphurization — FGD) nas plantas das usinas termelétricas, pois,
segundo Stamm (2003), esses gases contém muito enxofre e causam problemas ambientais.
Esses sistemas sao divididos em trés categorias, a depender da técnica usada, para remover os
gases sulfurosos, que sdo a seca, a semi-seca ¢ a umida. Na seca, um absorvente solido ¢
adicionado dentro da propria cdmara de combustdo, o que diminui a eficiéncia da remogao.
Na semi-seca, uma solucdo aquosa ¢ atomizada em um vaso de absor¢do instalado na linha
dos gases de combustdo. J& na umida, o fluxo gasoso passa por um absorvente liquido, que
pode coletar gases e/ou particulas, a depender de como foi projetado (CASTELLAN,
CHAZAN, D'AVILA, 2003). Cada sistema gera residuos especificos.

Ja comrelacdo a destinagdo das cinzas das termelétricas, ha, entre outros, estudos
como os de Leandro (2005), que busca aplicar as cinzas em pavimentos; como os de Fungaro
e Izidoro (2006), que procuraram fabricar zeolitas para remocdo de ions da dgua a partir das
cinzas; ou como os de Chousidis et al. (2016), que verificam como concretos feitos com
adicdes de cinzas leves se comportam quanto a corrosdo das armaduras, a resisténcia a
compressdo e a difusdo térmica. Mas, segundo Thomas (2007), desde 1914, com o estudo de
Anon', o potencial das cinzas como suplemento cimenticio ja é explorado, sendo usado em
concreto desde o estudo de Davis et al. (1937)7.

Utilizando as cinzas da usina termelétrica do Pecém, fruto dos projetos de
pesquisa “Caracterizacdo das Cinzas da Combustdo do Carvdo Mineral e Avaliagdo da sua
Aplicabilidade na Construgdo Civil e na Industria Ceramica” e “Utilizacdo da Cinza de
Carvao Mineral na Construcao Civil, Pavimentacdo, e Aplicacdes Geotécnicas e Ambientais”,
sendo realizados pela Universidade Federal do Ceard (UFC), no d&mbito da cooperacdo entre a
ENEVA, a Energia Pecém e a UFC, pode-se citar os estudos de Teixeirra (2013), Aratjo
(2016), Silva (2017) e Sampaio (2017), que avaliaram seu comportamento no concreto e
argamassa, além do trabalho de Cirino (2016), que aplicou as cinzas em pastas para
cimentac¢do de pogos de petroleo. Pinheiro (2010) fez uso das cinzas do Pecém para producao
de materiais ceramicos, enquanto Xavier (2016) as utilizou em misturas asfalticas e Barros
(2015), em camadas granulares de pavimentos.

O presente trabalho d4 continuidade a esses estudos, desta vez com a cooperagao
entre a Energias de Portugal (EDP), a Energia Pecém e a UFC, por meio do Termo de
Cooperagdo N° 01/2017, intervindo pela FUNDACAO ASTEF, sendo inserido na pesquisa

! Anon. An Investigation of the Pozzolanic Nature of Coal Ashes. Engineering News, v. 71, n. 24, 1914, p. 1334-
1335.

2 Davis, R.E., Carlson, RW., Kelly, J.W. and Davis, H.E. Properties of Cements and Concretes Containing Fly
Ash. Journal of the American Concrete Institute, v. 33, 1937, p. 577-611.
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intitulada “Caracterizacdo do Carvdo Mineral e suas Cinzas de Combustdo, com Aplicacdes

na Construgao Civil e na Pavimentacao”.
1.1 Justificativa

No municipio de Sdo Gongalo do Amarante (CE), situadas no Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), estdo a UTE Pecém I, composta por duas usinas com
capacidade instalada de 360 MW cada, e a UTE Pecém II, com 365 MW. Juntas, portanto,
formam a Energia Pecém, com uma capacidade instalada total de 1085 MW (ENEVA, 2016;
EDP, 2017). A Figura 1 mostra a visdo geral do complexo.

Figura 1 — Visdo geral da UTE do Pecém

a) Patio de Carvdo Bruto; b) UTE Pecém II; ¢
administrativo; e) Patios de cinzas.
Fonte: Google Earth (2017).

Depois que o carvao importado chega ao Porto do Pecém, ¢ transportado por meio
de doze quilometros de esteiras até o patio de carvao (item (a) da Figura 1). Em seguida, é
levado para as usinas (itens (b) e (c) da Figura 1), onde serdo pulverizados nos moinhos e
levados por meio das tubulagdes para as caldeiras. Vapor d’agua ¢ produzido nas tubulagdes
com a queima do carvdo, ¢ movimenta uma turbina para gerar energia elétrica. Os residuos
solidos da queima mais grosseiros sdo coletados na parte de baixo da caldeira e armazenados
nos patios de cinzas (item (e) da Figura 1), enquanto que os residuos solidos mais leves sdo

levados juntamente com os gases da combustdo para um sistema de dessulfurizacdo e
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posteriormente para um filtro tipo manga, sendo inicialmente armazenados em silos para
depois serem dispostos nos patios de cinzas. Apenas parte desses residuos consegue ser
vendido, por motivos técnico-econdmicos, para ser aproveitado, por exemplo, em concreteiras
e fabricas de cimento. O restante ¢ armazenado nos trés patios de cinza disponiveis, estando o
primeiro (item (el) da Figura 1) ja com cinzas até a sua capacidade maxima, contendo uma
mistura de todas as cinzas produzidas no inicio da operac¢do das usinas. No segundo (item (e2)
da Figura 1), atualmente em uso, ¢ feita uma divisdo em setores para que cada tipo de residuo
solido seja armazenado separadamente. O terceiro (item (e3) da Figura 1) ainda ndo esta
sendo utilizado (informagéo verbal)®.

Conforme a EDP (2017), a UTE Pecém I, além do financiamento pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), possui um financiamento do
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID). Por essa razdo, a usina em questdo teve
que atender a padrdes internacionais de emissdes, 0s quais sdo mais exigentes que oOS
brasileiros. Portanto, para atender as maiores exigéncias, a usina faz uso de um sistema de
dessulfurizacdo semi-seco dos gases de exaustdo oriundos da combustdo do carvao mineral
pulverizado, que retira deles o diéxido de enxofre — SO, — (ENEVA, 2016). Segundo Rigotto
(2009), 0 SO; contribui para geragao de chuvas acidas.

No processo de remogdo, usa-se, em torres de absorc¢ao, o leite de cal, que ¢ uma
espécie de lama de cal hidratada — Ca(OH), — com 4gua, fazendo uso de atomizadores ou
bicos de pulverizacdo. Os gases, a0 entrarem em contato com essas goticulas finamente
divididas, s3o adsorvidos e reagem para a formacdo de sais sélidos, uma vez que a
temperatura dos gases ¢ suficiente para fazer a d4gua restante evaporar, sendo liberada pela
torre juntamente com o restante dos gases livres de 6xidos de enxofre.

Esses sais s0lidos gerados sdo sulfitos de célcio (CaSOs3), que podem ser forcados
a se oxidar em presenga de agua para formar o sulfato de célcio hidratado (CaSO4 - 2 H,0),
que ¢ um dos componentes do gesso comercial, fazendo com que seu aproveitamento para
fins comerciais na construg¢do civil possa vir a compensar parte dos custos com a manutengao
da termelétrica. Disney e Vinson (2005) ja mostraram que € possivel, por meio da técnica de
oxidacdo forcada, converter os residuos de uma dessulfurizagdo semi-seca em um produto
similar ao gesso comercial.

Zaremba et al. (2008) comentam que os subprodutos de uma dessulfurizagdo do
tipo umida* j4 possuem uma demanda no mercado e podem substituir gradualmente o gesso

natural. No entanto, os subprodutos do método semi-seco (que ¢, depois do umido, o método

3 Informagdes fornecidas emabril de 2017 por Guilherme Lacerda Batista de Oliveira, engenheiro mecanico
responsavel pela operagdo das usinas da UTE Pecém L.
* Os subprodutos estdo mais detalhadamente especificados na Tabela 2, pagina 20.
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mais usado em termelétricas por ser mais barato, demandar menos espaco e gastar menos
agua) ainda ndo sdo utilizados, tendo que ser estocados, o que ndo ¢ uma solugdo das mais
ecologicamente corretas. Segundo os autores, as propriedades desse residuo mostram indicios
de que podem ser utilizados da construgao civil.

No entanto, na UTE Pecém I, o sistema de dessulfurizagao foi instalado antes dos
filtros para coleta de cinzas, gerando um residuo que ¢ uma mistura de cinzas volantes com os
sais sOlidos resultantes da dessulfurizagdo. Esse subproduto resultante, segundo o EPRI
(2007), ¢ comumente chamado de Spray Dryer Ash (SDA), dry FGD material, ou quaisquer
dos termos contidos no ANEXO A, ainda sem traducdo para o portugués. Essa cinza possui
um valor comercial bastante baixo, gerando um acimulo excessivo desse material nos patios
da UTE do Pecém e, posteriormente, nos aterros industriais. O sistema de dessulfuriza¢ao dos
gases da combustdo (FGD), a depender da qualidade do carvdo usado, pode ndo ser utilizado,
gerando apenas cinzas volantes comerciais. No entanto, se houver qualquer mudanga nas
emissOes de gases sulfurosos, que podem ser medidos gragas ao centro de controle da UTE,
de forma que exceda os padroes normativos, o sistema de FGD sera acionado, aumentando
ainda mais a quantidade de SDA, residuo em questio (informagio verbal)®.

Uma possivel alternativa para uma diminui¢do do passivo ambiental e
contribuigdo para um desenvolvimento mais sustentdvel ¢ o uso de residuos e subprodutos
industriais na constru¢do civil (BETAT; PEREIRA; VERNEY, 2009). Concreto e argamassa
sdo dois materiais comumente usados no setor.

Mesmo com pouco tempo apds sua invengdo, o concreto ganhou destaque como
principal material de construcdo, sendo o mais fabricado pelo homem e o segundo mais
consumido, com cerca de duas toneladas por habitante por ano, ficando atrds apenas do
consumo de 4dgua (PEDROSO, 2009; REBMANN, 2011). No Brasil, ¢ comum o uso de
paredes de alvenaria revestidas com argamassa, tanto como vedagdo interna como externa em
edificios, o que implica um elevado consumo deste insumo (SANTOS, 2008).

Estudos anteriores, inserindo cinzas da UTE do Pecém em tracos de concretos
(ARAUJO, 2016; SILVA, 2017) e argamassas (SAMPAIO, 2017), mostraram resultados
satisfatorios tanto nas propriedades mecanicas quanto nos aspectos de durabilidade. Dessa
forma, puderam ser desenvolvidos materiais com melhores desempenhos e que contribuem
para a preservacao do meio ambiente. No entanto, ndo foram desenvolvidas muitas pesquisas
com a SDA da UTE Pecém I. Entdo, haja vista o que foi exposto, nota-se a importancia do
desenvolvimento de estudos para aproveitamento dos residuos gerados na FGD da

termelétrica do Pecém para diversas aplicagdes na construcao civil.

3 Informagdes fornecidas emabril de 2017 por Guilherme Lacerda Batista de Oliveira, engenheiro mecanico
responsavel pela operagdo das usinas da UTE Pecém L.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade da utilizagdo do subproduto
da dessulfurizagdo dos gases resultantes da combustdo (FGD) da usina termelétrica Pecém I,
executada pelo método semi-seco (SDA), como insumo para a construgdo civil.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos gerais deste trabalho sdo:

a) caracterizar fisica e quimicamente a Spray Dryer Ash (SDA) oriunda da
dessulfurizacdo semi-seca dos gases da combustdo da UTE Pecém [;

b) avaliar o uso do concreto com Spray Dryer Ash (SDA) como adigdo mineral;

c) avaliar o uso de argamassas para revestimento externo com Spray Dryer Ash

(SDA) como substituicao da cal.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 contéma intro-
ducdo do trabalho, onde ¢ feita a contextualizagdo do problema, sua justificativa, juntamente
com seus objetivos, sendo finalizada com a estrutura e as limitagcdes da pesquisa. No capitulo
2 ¢ apresentada uma revisdo da bibliografia sobre o funcionamento das termelétricas e seus
residuos. E dada uma énfase no residuo chamado spray dryer ash (SDA), onde sio exploradas
suas aplicagoes, principalmente em concreto e argamassa. No capitulo 3 sdo apresentados os
materiais ¢ o método de pesquisa. Um fluxograma abre o capitulo, permitindo uma rapida
visualizagdo de todo o processo. No capitulo 4 os resultados sdo apresentados, analisados e
discutidos. Ja no capitulo 5 constam as conclusdes resultantes da pesquisa, bem como suges-
toes para trabalhos futuros. Por fim, s3o apresentadas as referéncias bibliograficas citadas no
trabalho, além de anexos e apéndices com informag¢des que ndo puderam ser colocadas no

corpo do texto do trabalho.

1.4 Limitantes da pesquisa

A pesquisa apresentou um limitante importante quanto ao quesito representativi-
dade da amostra de SDA coletada. Todo o trabalho foi realizado com o material coletado uma
unica vez na UTE Pecém I. Nao ha garantias de que o residuo gerado sempre apresentara as
mesmas propriedades, sendo necessario um estudo posterior para verificar a relevancia da

variabilidade das caracteristicas dos residuos ao longo do tempo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Funcionamento de uma te rmelétrica

Independentemente do combustivel usado, o funcionamento de uma termelétrica é
semelhante. O combustivel ¢ enviado dos parques ou depdsitos adjacentes até a usina para ser
queimado na caldeira. Essa queima gera vapor a partir da agua que circula pelas tubulagdes
que revestem as paredes da caldeira. Tal vapor é o que movimenta as pas de uma turbina, cujo
rotor gira em conjunto com um gerador que produz a energia elétrica. Em seguida, o vapor
passa por um condensador para voltar ao estado liquido e retornar para ser reaproveitado nas
tubulagdes da caldeira, iniciando um novo ciclo. O calor durante a condensagao ¢ liberado
para a atmosfera em grandes e caracteristicas estruturas chamadas torres de refrigera¢do. Uma
chaminé de grande altura e alguns precipitadores sdo usados nas centrais termelétricas para
mitigar os efeitos contaminantes da combustdo. Por fim, a energia gerada ¢ levada por meio
de cabos ou barras condutoras do terminal do gerador para um transformador elevador, para
que a tensdo seja elevada e permita uma adequada condugdo pelas linhas de transmissao até a
subestacdo mais proxima dos centros urbanos, onde a tensdo ¢ novamente abaixada para que
possa ser distribuida aos consumidores finais (ROSSI et al, 2013). A Figura 2 ilustra
esquematicamente o funcionamento de uma usina termelétrica que usa o carvao mineral como
combustivel

Stamm (2003) comenta que, apoés a combustdo, os gases a serem liberados na
atmosfera estdo repletos de enxofre. Quando as emissdes desse elemento ultrapassam os
niveis tolerados pela legislacdo ambiental, um sistema de dessulfurizacdo desses gases (FGD)
deve ser instalado. No entanto, outras alternativas para a retirada do enxofre devem ser
exploradas antes da decisdo da instalagcdo desse tipo de sistema, pois € muito oneroso ¢ pode

inviabilizar a implanta¢do de uma usina.
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Figura 2 - Esquema de funcionamento de uma usina termelétrica com carvdo como
combustivel

VAPOR PRINCIFAL

T

..}

Fonte: Adaptado de Stamm (2003).

Castellan, Chazan e D*Avila (2003) comentam que ha trés opgdes para reduzir as
emissoes de enxofre na termoeletricidade. A primeira delas ¢ a substituicdo do combustivel
utilizado visando reduzir o teor de enxofre no combustivel. A segunda, ¢ a introducdo de
tecnologias de dessulfurizacdo de gas, mencionadas anteriormente, durante ou apos a
combustdo. Por fim, a terceira opgdo ¢ a adog¢do de tecnologias mais limpas de geragdo de
energia elétrica, como a combustdo em leito fluidizado ou gaseificacdo de carvdo em ciclo

combinado, que utilizam bases tecnologicas diferentes.

2.1.1 Processos de FGD

O processo de dessulfurizacdo dos gases oriundos da combustdo tem por objetivo
a remo¢ao do dioxido de enxofre (SO,) contido nos gases produzidos apds a queima de
combustiveis fosseis como carvao mineral, 6leos, emulsdes, residuos sdlidos municipais,
pneus usados e de muitos processos industriais como refinarias de petrdleo e produciao de
cimento, papel, vidro, ago, ferro ou cobre. Esses sistemas de FGD podem ser divididos em
trés categorias: seco, semi-seco ¢ umido (HAMON, 2018).

No sistema seco (Figura 3), calcario ou bicarbonato de sodio sélido sdo injetados
para controlar a emissdo primaria de gases acidos de fontes de combustdo como aquecedores
industriais, incineradores de residuos de servico de saude e municipais ou processos
industriais como fornos de fundi¢do de vidro. As equagdes (1), (2) e (3) ocorrem na caldeira e

representam as reacoes tipicas para um sistema seco de injecdo direta de calcario na fornalha.
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CaCO; — Ca0 +CO, (1
Ca0 + SO, — CaS0; (2)
CaSO0; + % 0, — CaSOq4 (3)

Figura 3 - Esquema de FGD seco.

Coletor de
particulas

Exaustor

Residuos solidos
para disposicio
Cinzas Secas
Fonte: Adaptado de Thurlow (2012)

No sistema semi-seco (Figura 4), os gases da combustdo sdo introduzidos em
torres absorventes, onde entram em contato com uma lama alcalina finamente atomizada,
normalmente composta por sorvente® com base no calcio como cal hidratada ou cal virgem.
Os gases acidos s@o adsorvidos pelas goticulas da lama alcalina e reagem para formar sais
solidos. O proprio calor dos gases de combustdo € responsavel pela evaporacao das goticulas
de 4gua, fazendo com que um gas ndo saturado, ou seja, seco, deixe a torre de absor¢do. O
fato de umidificar e resfriar a corrente de gases quentes faz com que a eficiéncia da remocao
dos gases acidos seja maior do que a simples injecdo seca do processo supracitado. As reacdes
fundamentais envolvidas no processo semi-seco com leite de cal ocorrem segundo as

equagdes (4) e (5), que ocorrem na torre de absor¢ao (Figura 4).

® Sorventes sdo materiais solidos que, a semelhanca dos solventes, que sdo liquidos, sdo usadas para fazer
extracdes de substancias, mas que usamo principio da adsor¢do ou absor¢do emvezda dissolugdo (DUTRA,
2014).
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Ca(OH); + SO2 — SO - %4 H,0 + ¥ HyO @)
CaSO3- % H,O + % O, — CaSOy4 - Y2 H,O +CO;, (5)

Figura 4 - Esquema de FGD semi-seco.
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Fonte: Adaptado de GEA (2017)

»

No sistema umido (Figura 5), os gases contendo enxofre sdo postos em contato
com um liquido de purificagdo. As reagdes parciais de absor¢do e oxidacao do dioxido de

enxofre em um sistema imido com calcario podem ser representadas pelas equacdes (6), (7) e

(8).

SO, + H,O — HySO; (6)
CaCO; + H,SO; — CaS0O;5; + CO, + H,O (7)
CaS0O3 + 120, + 2 HbO — CaSOy4 - 2 H,0 (gesso) (8)

O sistema deve ser projetado de acordo com as condigdes do processo industrial e
da natureza dos poluentes aéreos envolvidos. Tais sistemas podem ser concebidos para a
remogdo de particulas e/ou de gases poluentes pela captura das particulas em pequenas gotas
do liquido de purificagdao ou pela dissolugao dos gases poluentes dentro do liquido (HAMON,
2018; CASTELLAN; CHAZAN; D'AVILA, 2003).



19

Figura 5 - Esquema de FGD umido.
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Fonte: EDP (2006)

Castellan, Chazan e D"Avila (2003) ainda dissertam sobre a existéncia de outros
dois tipos de sistemas menos comuns, que sdo o sistema combinado, onde se removem
concomitantemente gases sulfurosos e os 6xidos de nitrogénio, mas nao sdo indicados no
Brasil, onde a maioria dos carvdes usados nacionalmente tém baixo poder calorifico,
acarretando em produgdes diminutas de 6xidos de nitrogénio, ndo valendo o investimento da
remocdo simultanea; e os sistemas regeneraveis, que tém elevados custos e sdo mais
adequados para locais de alta densidade demografica, onde ¢ invidvel a circulagdo de grandes
quantidades de matéria-prima, locais com alta demanda para os produtos secundéarios ou
locais onde os custos com a disposicao dos residuos € tdo alto que inviabiliza outros sistemas.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas tipicas dos sistemas de dessulfurizagdo. A
Tabela 2 apresenta a classificacdo desses sistemas, juntamente com os subprodutos gerados

por cada sistema.

Tabela 1 - Caracteristicas tipicas dos sistemas de dessulfurizagao

e 2T Umido Semi-Seco Seco Regeneravel

Caracteristicas
Eficiéncia de remog¢ao de SOy (%) 90-98 75-90 50-60* 85-98
Investimento (US$/KWe**) 150-280  140-190  60-120* 190-380
Consumo de E. Elétrica (%) 1-3 0,5-1 <0,5 <5
Subproduto Vendavel Elevado Baixo Baixo Elevado
Espaco para Instalagao Alto Moderado Baixo Alto
Consumo de Absorvente Baixo Moderado Alto Muito baixo

(*) Processo Hibrido e de Leito Fluidizado Circulante apresentam eficiéncias de até 75% e 90%, respectivamente.
(**)Kilowatt-electric (kWe): mil watts de capacidade elétrica produzida

Fonte: Adaptado de Castellan, Chazan e D" Avila (2003).
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Tabela 2 - Classificagdo dos sistemas de dessulfurizagao

Processo Material Absorvente Subproduto
UMIDO
Cal/Calcério CaCO; (calcario)/Ca(OH),,Ca0O CaS042H,0 (gesso) ou CaSOs3

(cal) /CaS0Oy4

Sédio Na,COj3 (soda barrilha) , NaOH Na;SO3
Agua do mar Agua do mar + Ca(OH), Retorno ao mar
Amodnia NH; (amdnia) (NH4)2SOq4
Duplo &lcali Na,CO3 + CaCO; (ou CaO) Gesso, CaSO3 / CaSO4
SEMI-SECO Ca(OH); (lama de cal) CaSO; / CaSOg4
SECO
Injecdo na fornalha CaCOs ,Ca(OH), ,CaCO3.MgCO; CaS0j3 / CaS0Oq4
g}ljse@a" na linha " de Ca(OH), , Ca0 CaSO; / CaSO4
Hibrido CaCOs , Ca(OH), CaS0s3 / CaSOq4
Leito fluidizado Ca(OH), CaS0O; / CaSO4
REGENERAVEL Na,S03 / MgO / Aminas SO, S, H,SO4
COMBINADO
NOx/SOy NH; (NH4)2SO4 , NH4NO3

Fonte: Adaptado de Castellan, Chazan e D" Avila (2003).

2.1.2 Residuos de uma termelétrica

Segundo Rigotto (2009), a carga poluidora de uma usina hidrelétrica esta
associada as emissoes de contaminantes atmosféricos, aos efluentes liquidos e aos residuos
s6lidos. Stamm (2003) também inclui o ruido como fonte poluidora. Ainda segundo a
primeira autora, os residuos so0lidos da producao de energia elétrica pela queima de carvao
mineral podem conter elementos metdlicos toxicos, que tém a possibilidade de serem
absorvidos pela vegetacdo ou drenados para lengdis aquiferos ou rios, podendo atingir
comunidades.

Conforme mostrado anteriormente, as matérias primas para o processo de
obtencdo de energia elétrica a partir de uma usina termelétrica a carvao sao basicamente o
combustivel (no caso, o carvado), o ar, a 4gua e alguns produtos quimicos. Esse processo gera
um produto, a energia elétrica e alguns subprodutos que podem agredir o meio ambiente (as
cinzas, por exemplo). A Figura 2, mostrada no item 2.1, apresenta um esquema de uma usina
comos locais onde cada subproduto ¢ gerado.

Os tipos de residuos variam conforme a tecnologia usada na combustdo (a saber,
em leito fixo, em suspensdo ou em leito fluidizado), a composi¢do quimica e o tipo do carvao
utilizado, dos equipamentos presentes na usina, entre outros. A grande heterogeneidade do

combustivel torna a previsdo dos produtos finais extremamente complicada. Antes mesmo do
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processamento na usina termelétrica, grandes impactos ambientais ja foram causados pelas
minas de carvao, que afetam predominantemente os recursos hidricos, o solo e o relevo das
areas ao redor das minas (STAMM, 2003).

A maior parte dos efluentes liquidos gerados em usinas hidrelétricas a carvao ¢
gerada devido ao uso da 4gua como meio de transporte para residuos solidos, como na
drenagem dos patios de carvdo, a descarga de fundo do lodo dos flocodecantadores dos
sistemas de pré-tratamento de dgua, dguas de arraste da extracdo das cinzas, entre outros.

Os residuos aéreos sdo a emissao de gases, goticulas, névoa e material particulado
na atmosfera, que sdo nocivos a0 meio ambiente ¢ devem atender certos limites preconizados
pela legislagdo ambiental. Sdo langados nas chaminés e torres de resfriamento. A qualidade do
ar nos arredores vai depender, além da concentragdo desses poluentes, das condigdes
meteorologicas que garantam a diluigao desses residuos.

J& os residuos solidos principais sdo as cinzas oriundas da combustdo do carvao
mineral, mas had também o lodo proveniente do sistema de tratamento de agua, borras
oleaginosas, sucata e liquidos com particularidades que tornem invidvel sua disposicdo em
corpos de dgua ou na rede publica de esgotos (STAMM, 2003).

Rohde (2013) comenta que as cinzas oriundas da combustdo do carvdo mineral
sdo geralmente tratadas como um residuo sélido do processo de geracdo de energia nas usinas
termelétricas, no entanto, esse tipo de postura ¢ mais apropriada em paises onde as cinzas
restantes do processo termelétrico sdo da ordem de 6% a 15% e mesmo desses paises esse
viés esta comecando a ser questionado. A realidade brasileira, no entanto, ¢ bastante diferente.
Cerca de 50% de todo o carvao mineral usado para gerar energia ¢ transformado em cinza.
Entdo ha a necessidade de deixar de enfocar as cinzas como um mero subproduto para dar-lhe
uma visdo mais importante, como um minério ndo metalico que tem a possibilidade de ser
usado como material alternativo com intimeras aplicagdes em potencial. Com a chegada de
carvdes importados da Coldmbia, de Mogambique e da Africa do Sul, por exemplo, cinzas
com novas caracteristicas estdo sendo produzidas, abrindo caminho para mais pesquisas e
aplicagdes.

Segundo Rohde (2013), praticamente toda a cinza de fundo (Figura 6-a), coletada
abaixo da caldeira, ¢ descartada e as cinzas volantes (Figura 6-b), coletada apos a caldeira,
nos precipitadores eletrostaticos e/ou filtros de manga, parte nobre desses subprodutos, nao ¢
totalmente aproveitada. De acordo com a classificagdo da ABNT NBR 10004: 04 (ABNT,
2004a), o autor comenta que, pela experi€éncia brasileira com cinzas de carvao mineral, a

maior parte das cinzas deve ser classificada como residuo Classe II A — ndo perigoso e ndo
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inerte. Com isso, a disposicao desse tipo de residuo no solo so € possivel quando colocadas
em um aterro industrial. A incineracdo ndo surtiria qualquer efeito nesse tipo de residuo

devido ao fato de sua produgao se dar por um processo semelhante.

Figura 6 - Residuos s6lidos da combustdo do carvao mineral
em termelétricas: a) cinza pesada; b) cinza volante.

Fonte: Kim, Dang e Do (2016).

Outro tipo de residuo importante, conforme j4 mencionado no item 2.1.1 deste
trabalho, sdo os subprodutos da dessulfurizacdo dos gases oriundos da combustio do carvao
mineral. Zaremba et al. (2008) comentam que tanto nos padrdes europeus quanto nos
americanos, tais residuos sdo considerados ndo perigosos. A composi¢do desse tipo de residuo,
como pdde ser visto na Tabela 2, varia bastante de acordo com a tecnologia utilizada. Tais
subprodutos t€m um potencial para serem aproveitados comercialmente e, conforme Castellan,
Chazan e D Avila (2003), pode aumentar ainda mais com técnicas como a oxidagdo forcada,

que transforma parte dos residuos em um dos componentes do gesso comercial.
2.1.3 Aproveitamento dos residuos de uma termelétrica

Segundo Rohde (2013), o aproveitamento das cinzas oriundas da queima do
carvao mineral como um subproduto gera varios beneficios como a diminui¢do da area a ser
destinada para aterros sanitarios, a conservacao de recursos naturais, um ambiente mais limpo
e seguro, um incentivo para o desenvolvimento econdmico ¢ uma redugdo nos custos totais de
geracdo de eletricidade, acarretando diminui¢do do custo para os usudrios finais. Ainda
segundo o autor, as cinzas oriundas da queima do carvao pulverizado no Brasil sdo de
excelente qualidade e t€ém elevado valor comercial, podendo ser usadas para aplicagdes mais

exigentes como a formagdo de zeolitas (AMONI et al., 2018). Para cinzas de fundo, o autor
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comenta que ja ha estudos para sua utilizacdo como material de constru¢do em substitui¢ao
parcial da areia natural, sendo uma das variedades da areia artificial. Para as cinzas volantes, o
autor aponta o ja costumeiro aproveitamento pelas industrias cimenteiras. Uma preocupagao
para o uso das cinzas de fundo como substitui¢do da areia é suva elevada reatividade alcali-
agregado, como foi verificada no estudo de Brasileiro (2018), que encontrou o valor de 0,476%
para a expansdo, sendo classificada como potencialmente reativa grau R2 segundo a ABNT
NBR 15577-1 (ABNT, 2018Db).

Segundo Brandao, Rodrigues e da Silva (2013), apenas 30% das cinzas
produzidas em usinas termelétricas a carvao mineral sdo aproveitadas pela industria
cimenteira, sendo todo o resto descartado. Mallmann ¢ Oleg (2013) mostram como a
combina¢do das cinzas de fundo e volantes podem ser usadas em um concreto compactado a
rolo, que ¢ um material bastante utilizado para a construcdo de barragens e de pavimentos
rigidos. Para sua pesquisa, eles procuraram substituir o cimento Portland por cinza volante
com a adi¢cdo de cal hidratada e substituir a areia, que ¢ um agregado miudo, por cinzas de
fundo. Os autores ainda citam outras pesquisas como o emprego de cinzas volantes e de fundo
para a confeccdo de artefatos de alvenaria e como o emprego de cinzas volantes misturadas
com cal hidratada e solos finos para aplicar em bases e sub-bases de pavimentos.

De acordo com Sweet (2001), os residuos de FGD nos Estados Unidos, chamados
pela autora de gesso sintético, sdo usados para a fabricacdo de placas de gesso acartonado (dry
wall) por ndo se apresentarem caracteristicas perigosas. Isso contribui para a diminuigao dos
gastos de capital investido na abertura ou expansdo de minas de gesso. Wang, H., Wang, F. e
Zhang (2004) utilizaram o residuo de FGD para fabricacdo de tijolos, obtendo 15% de
diminuicdo nos custos, enquanto Liet al. (2013) buscaram usar esse residuo e as cinzas para
fabricar painéis resistentes ao fogo. Lee et al. (2011) quantificaram os beneficios do gesso
sinté¢tico de FGD para uma producgado sustentavel de placas de gesso acartonado. Para isso, os
autores fizeram uso de uma andlise do ciclo de vida, verificando que o uso desses residuos
contribuiu para uma reducdo energética e diminuigdo dos custos envolvidos na produgao,
além de reduzir a area que seria utilizada nos aterros sanitarios para fazer sua disposicao.

Su et al. (2013) estudaram como se poderiam utilizar os subprodutos de um FGD
do tipo seco como insumo para a construgdo civil na China. Apesar das variagdes na
composi¢do desse residuo, os autores comentam que sua maior parte sempre ¢ de sulfito de
calcio hemthidratado (CaSO; - '2 Hy0O). Os componentes fabricados incluem blocos
autoclavados, concreto aerado autoclavado, argamassas e outros. Wu et al. (2013), ao analisar

residuos do FGD do tipo seco da China e dos Estados Unidos, procuraram entender as
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caracteristicas e a perspectiva internacional do uso desse tipo de residuo, que, ao contrario do
gesso sintético produzido pelo método tmido, deve passar por uma oxidacao forgada, antes de
ser utilizado como insumo.

Watts e Torbert (2011) fizeram uso do gesso sintético de FGD do tipo imido para
melhoramento de solo para pastos. Na mesma linha, Kercher, Day K. e Day E. (2015)
mostraram que esse residuo pode ser transformado, em apenas seis minutos, em esferas para
serem utilizados como fertilizantes.

J& para o residuo de FGD oriundo do método semi-seco, além da fabricacdo de
blocos estudada por Wang, H., Wang, F. e Zhang (2004), Liue Yao (2014) os utilizaram, apos
uma devida oxidacdo, para a preparagdo de um eco-cimento que, quando analisado por um
microscopio de varredura eletronica, mostrou boas propriedades de hidratagao, além de testes
que mostraram bom comportamento mecanico. Além disso, Fu, Guan e Wu (2015)
verificaram que € possivel utilizar o residuo de FGD semi-seco para produzir o hemidrato alfa
do sulfato de célcio, ou seja, um aglomerante semelhante a0 gesso comum, mas que tem sua

estrutura cristalina mais organizada e compacta, o que o torna mais resistente.

2.2 Spray Dryer Ash (SDA)

2.2.1 Definigao e propriedades

A American Coal Ash Association (ACAA, 2016) define SDA como sendo um
material em pd que € coletado em filtros juntamente com as cinzas volantes e consiste de uma
mistura de sulfitos, sulfatos e cinza volante. J4 segundo Heebink et al. (2007), a SDA pode ser
descrita como predominantemente cristalina, com pH variando entre 9 e 13, com
granulometria mais fina que a das cinzas volantes, € como uma combinacdo de particulas
esféricas vitreas de cinzas volantes cobertas e intercaladas com finos cristais de produtos de
reagdes de calcio e enxofre. O ERPI (2007) ressalta ainda que a SDA contém variados teores
de cal que ndo reagiu, podendo ser realimentada nas torres de absor¢do do FGD semi-seco.

Segundo Heebink et al. (2007), em 2007, um estudo foi iniciado, em conjunto
pela University of North Dakota Energy e pelo Environmental Research Center para avaliar o
estado atual do conhecimento sobre a SDA. Os termos mais comuns para esse material sdo
Spray Dryer Ash (SDA) e Dry FGD material, segundo o EPRI (2007), mas, na extensa
revisdo da literatura feita pelo instituto, foram também encontrados para representar o

material os termos contidos no ANEXO A deste trabalho.
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A SDA ¢ um material abrasivo e com tendéncia de aglomeragdo. Sua elevada area
superficial, devido ao tamanho das particulas, que se enquadram na mesma classe dos siltes (2
a 75 pm), garante uma maior ativagdo quimica, sendo sua distribuicdo do tamanho das
particulas relativamente uniforme. A densidade aparente do material € menor que a das cinzas
volantes, variando de 400 kg/m?® a 1760 kg/m?’, enquanto a massa especifica, que considera
somente os s6lidos, varia de 2,09 g/cm® a 2,84 g/cn?, contra os valores da cinza volante, que
variam de 1,5 g/cn?® a 3,1 g/cm?® (EPRI, 2007). Tsimas e Moutsatsou-Tsima (2005) notaram
que algumas SDA, além de propriedades pozolanicas, apresentam propriedades de
aglomerante hidraulico.

Segundo Jiang et al. (2011), os sistemas FGD semi-seco t€m sido usados desde os
anos 1970. Nos Estados Unidos, onde tal método representa 12% dos sistemas de FGD do
pais, segundo o ERPI (2007), a maior parte desses sistemas ¢ instalada antes do sistema de
coleta de particulas, como filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos, portanto, sem uma
pré-coleta de cinzas, fazendo com que o conteudo de cinzas volantes represente de 40% a 75%
do material, de forma que, em geral, as propriedades fisicas e morfologicas, além do
manuseio desse material, sejam semelhantes aos da cinza volante. Na UTE Pecém I ¢ seguida
essa mesma ordem de instalagdo, gerando, portanto, um residuo com similaridades.

Ja na Europa, os FGD sao instalados ap6s os coletores de particulas, de forma que
¢ possivel separar as cinzas volantes dos residuos sulfurosos oriundos do FGD. Na China,
segundo Wu et al. (2013), o FGD ¢ instalado, a semelhanga como ¢ feito na Europa, depois
dos removedores de particulas, fazendo uso da pré-coleta de cinzas volantes, no entanto com
uma efici€ncia menor, deixando um teor de cinzas volantes mais elevado no residuo de FGD.

Sendo assim, a depender da posi¢do no processo onde o sistema FGD foi instalado
comrelagdo aos filtros de manga ou precipitadores eletrostaticos (Figura 7), poderdo sair dois
tipos de materiais. Quando o FGD ¢ instalado a montante dos coletores, o material saird uma
mistura de cinzas volantes e residuo de FGD semi-seco (SDA). J& quando o FGD ¢ instalado
a jusante dos coletores, saira o residuo de FGD puro, p6 muito fino, quase branco, muito
caustico e com um calor de hidratagdo maior (EPRI, 2007).

As cinzas de FGD semi-seco consistem de diferentes compostos de calcio,
principalmente sulfito de cédlcio e uma pequena porcentagem de sulfato, hidroxidos,
carbonatos, bem como variados teores de cinza volante (SHEN et al, 2015). Ainda segundo
os mesmos autores, quando comparada com as cinzas volantes, as cinzas de FGD semi-seco
possuem uma maior porcentagem de Oxido de cédlcio e de 6xido de enxofre e, segundo

Heebink et al. (2007), uma menor concentragdo de ferro, silicio e aluminio.
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Figura 7 - Disposicao do FGD nas plantas e residuos gerados.

Gases + Particulas em - Coletor de Cinzas volantes + residuos
suspensdo particulas sulfurosos (504)

Gases + Part u;l.llas em ﬂﬂlﬂl‘ﬂf de — [ residuos sulfurosos ]
suspensdo particulas

Fonte: Autor (2018).

De acordo com a ACAA, em 2015, nos Estados Unidos, das 1.311.947 toneladas
de SDA produzidas, apenas 252.849 toneladas, ou seja, apenas 19,27%, foram aproveitadas (a
maior parte foi usada para preencher vazios em minas), todo o restante teve que ser disposto
em aterros industriais. J& segundo a ECOBA (European Coal Combustion Products
Association), em 2010, das 413.000 toneladas produzidas do residuo de FGD semi-seco,
apenas 104.000 toneladas, ou seja, apenas 26%, foram dispostas em aterros industriais.
Justamente pela existéncia da pré-coleta das cinzas, aumentando as possibilidades de uso

comercial do residuo de FGD puro.
2.2.2 Utilizagao da SDA

Cruz et al. (2016) comentam que quando um sistema FGD ¢ adotado, as cinzas
volantes sdo contaminadas com sulfito de calcio (CaSOs3), pois muitos dos sistemas ndo
utilizam um sistema de pré-coleta de cinzas, tendo que ser disposta em aterros sanitarios, uma
vez que sua aplicagdo comercial ¢ desafiadora. Os autores avaliaram uma forma de oxidar o
sulfito de cédlcio com a instalagdo de um reator de leito fluidizado, de forma a enquadrar o
residuo resultante nos requisitos quimicos da ABNT NBR 12653 (ABNT, 2014b) no que diz
respeito ao teor de SO3, mas sem comprometer as emissoes de gases acidos, como o simples
desligamento do FGD faria.

Boa parte das pesquisas sobre SDA se concentram na Europa, na China e nos
Estados Unidos, ndo coincidentemente, paises onde o FGD semi-seco ¢ bastante utilizado.
Jiang et al. (2011) comentam sobre a utilizacdo desse residuo nesses locais. Na Europa e nos
Estados Unidos, sdo bastante usados em minas, para preencher vazios e para neutralizar a

acidez do solo para reestabelecer a vegetagcdo, na agricultura como fertilizante, como aditivos
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no concreto, e na producdo de agregados sintéticos. J4 na China, os usos comuns, além dos ja
citados, sdo para fabricagdo de tijolos autoclavados, filer para construgdo de estradas, blocos
de concreto aerado, misturas secas prontas para argamassa, € producdo de cimentos de
sulfoaluminatos de célcio. As propriedades cimenticias dos residuos de FGD sdo inerentes as
cinzas volantes e ao teor de cal hidratada presente. Por essa razio, os residuos de FGD dos
Estados Unidos costumam ser usados diretamente, mas os residuos da Europa e da China
necessitam de adi¢des de cinzas volantes para serem usados (WU et al., 2013; CLOUTIER,
2016).

Heebink et al. (2007) ressaltam que a ACAA ndo especifica as aplicacdes da SDA
como a ECOBA, que cita aplicagdes como argamassas para estabilizar cavidades em minas,
producdo de cimento e de tijolos de solo-cal, fertilizante a base de enxofre, além de servirem
como sorvente para FDG do tipo imido. Os autores ainda citam usos como aglomerantes para
revestimento isolante interior de gesso ou para pisos elevados, fundagdo de estradas, flowable
fills, alvenaria, agente fixador de residuos perigosos, produgdo de acido sulftrico, 1d mineral,
entre outros. Ao avaliar o mercado americano, o EPRI (2007) organizou variados usos para a
SDA, encontrados na literatura, quanto ao seu potencial de aplicagdo, classificando-os como
de alto, moderado e baixo potencial.

Na Figura 8 se encontra um esquema com as principais areas de aplicagdo para a
SDA, enquanto a Tabela 3 detalha essas aplicacdes encontradas na literatura, feitas entre 1984
e 2018, e mostra a lista dos autores das pesquisas. Os topicos a seguir mostram exemplos de

aplicagdo dentro de cada uma dessas areas.

Figura 8 - Areas de aplicagdo da SDA.
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Fonte: Autor (2018).
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Tabela 3 - Resumo das aplicacdes da SDA encontradas na literatura.

Tipo da aplicacdo Aplicacao Autores
Aditivo retardante de pega Jiang et al. (2011)
Aglomerante para isolamento e pisos elevados Heebink et al. (2007)
Cimento de sulfoaluminato de célcio Ren et al. (2009); Jiang et al. (2011); Duvallet € Robl (2016)
Aglomerantes . .. .
Cimento quimicamente ativado Wu e Naik (2003)
Geopolimeros no concreto Boxley (2009); Boxley (2011)
Produgdo de cimento Heebink et al. (2007)
Agricultura Corrigir solo e fertilizates Heebink et al. (2007); Jiang et al. (2011)
Melhoramento de solos EPRI (2007); Burgess-Conforti et al. (2016); Burgess-Conforti et al. (2017)
Agente fixador/redutor para residuos perigosos Heebink et al. (2007); Fang et al. (2018)
Ambiental Sequestro de CO, Fauth, Soong e White (2002); Dilmore et al. (2009)
Sorvente para FGD tipo timido Heebink et al. (2007)
L . Quebra mar Heebink et al. (2007)
Aplicacdes Maritimas . .
Recifes artificiais Woodhead e Parker (1984)
Compésitos que Painéis de parede com material reciclado EPRI (2007)
replicam madeira Substituto da madeira Markevicius et al. (2009); Malhotra (2010)
Concreto estrutural e estradas Namagga, Atadero (2011)
Estradas e Costrucdes Filer, fundagdes, asfalto Heebink et al. (2007); Jiang et al. (2011); Cloutier (2016)
Patio de alimentacdo Chugh et al. (2006); Chugh, Patwardhan e Munish (2007)
L N . EPRI (2007); Heebink et al. (2007); Beeghly, Schrock (2010); Modi (2010);
Geotéenico Estabilizagdo e recuperagdo de minas ( J)iang etal (201 1§; Pete)rs (20%}111})/; Cheng et (al, (20) 16) ( )
Flowable fill Butalia, Wolfe e Lee (2001); EPRI (2007); Gemperline € Durham (2013)
Preenchimento estrutural e terraplanagem Sahu, Brown e Lee (2002); EPRI (2007)
Agregado sintético Wu (2005) ; Tomer e Huber (2008); Jiang et al. (2011)
Blocos e pré-moldados Heebink et al. (2007); Litte(2008); Dryden e Malek (2011)
Materiais Cimenticios Mistura seca pronta para argamassa Jiang et al. (2011)
Tijolo autoclavado, blocos de concreto aerado Jiang et al. (2011)
Tijolo de solo-cal Heebink et al. (2007)
Argamassa e concreto com SDA e fibras Riley et al. (2011)
Substituicio do Cimento Concreto de alto desempenho Yamei, Wei e Lianfei (1997)
Performance sismica van de Lindt e Rechan (2011)
Fase-reforco em materiais cerdmicos Pinheiro (2010)
Produgdo de acido sulfurico EPRI (2007)
Outros Exploragao de recursos Cordoba e Staicu (2018)
Oxidagao do sulfito de calcio na SDA Guo et al. (2018)
Produgéo de 13 mineral EPRI (2007)

Fonte: Autor (2018).

e Aglomerantes

Duvallet ¢ Robl (2016) utilizaram grandes quantidades de SDA para produzir um
cimento de sulfoaluminato de calcio (CSA), que usa a etringita como principal responsavel
pela resisténcia inicial, atingindo até 80% da resisténcia final dentro de um dia. Nesse tipo de
cimento, o elevado teor de SO; ndo ¢ prejudicial, como limita as normas para cimento
Portland. Tal cimento pode ser usado em conjunto com o cimento Portland com foco na
durabilidade, mas normalmente ¢ usado em aplicagdes especificas, como estruturas com
elevada protensdo, concretos impermeaveis ou simplesmente em pré-moldados. Ren et al
(2009) fizeram uma pesquisa semelhante na China, obtendo um cimento cujos principais

constituintes eram o sulfoaluminato de calcio e o silicato dicalcico.
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Wu e Naik (2003) mostraram que ¢ possivel a fabricacdo de um cimento
quimicamente ativado ao misturar cinzas volantes, SDA e cimento Portland tipo I com sulfato
de sddio como ativador quimico. A mistura se mostrou mais resistente a ataques por sulfato e
a reagoOes alcali-agregado e o ativador usado muito efetivo e econdmico. A ativacio estudada
foi um meio de compensar a pouca resisténcia nas primeiras idades quando se usa pozolanas,
que podem ser ativagdes térmicas (normalmente usadas em pré-moldados), mecanicas
(moendo o cimento e outros aditivos) ou quimicas, sendo o mais comum o cloreto de célcio,
mas nao pode ser usado em concreto armado devido a corrosdo das armaduras. Segundo os
autores, uma grande quantidade de etringita foi formada nas primeiras idades, mas nenhuma
etringita adicional foi produzida nas amostras, mesmo sendo expostas ao ataque por sulfatos.

Boxley (2009, 2011) deixou varias patentes sobre o uso de geopolimeros,
produzidos usando SDA e ativadores quimicos alcalinos, dentre eles, o uso como aditivo em
concretos e a producao de concreto poroso sem o uso de cimento Portland para pavimentos ou
pré-moldados. O autor percebeu que a SDA, quando misturada com cinza volante e agua,
gerava um pH suficiente para que ocorressem as reacdes de geopolimerizagdo, podendo fazer
concretos somente com materiais reciclados. Esses geopolimeros formam um tipo de
aglomerante mais antigo do que os cimentos romanos. Segundo a teoria da década de 1980 de
Joseph Davidovits, no livro The Pyramids: An Enigma Solved, citada por Barsoum, Ganguly e
Hug (2006), grande parte dos blocos das piramides do Egito foram moldadas no local com
geopolimeros feitos a partir de uma mistura de calcério, argila, cal e 4gua, o que foi
comprovado por analises feitas pelos mesmos autores e muitos outros depois deles, atestando

a durabilidade de uma estrutura que sobrevive ha 5000 anos.

e Agricultura

Burgess-Conforti et al. (2016) utilizaram a SDA para fazer a calagem’ de solos,
verificando que ¢ uma 6tima opgdo para melhoramento de solos, no entanto, deve-se ter o
cuidado de ndo aplicar em excesso, pois pode deixar o solo muito alcalino, atrapalhando o

crescimento 6timo da plantagao.

e Ambiental
Algumas aplicacdes da SDA, j4 comerciais na Europa, por exemplo, podem

inclusive ajudar a mitigar os efeitos do passivo ambiental agindo como materiais

7 Calagemdo solo é a corre¢do do pH por meio da adi¢do de calcério, elevando os teores de célcio e magnésio, a
fim de um desenvolvimento satisfatorio de culturas (BARBOSA FILHO; FA GERIA; ZIMMERMANN, 2005).
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estabilizadores, como o Cefill, que podem ser usados no fundo e topo de aterros para
estabilizar residuos perigosos ou como selo vertical para mitigar contaminagdo dos lengois
freaticos (EPRI, 2007). Na mesma linha de pesquisa, Fauth, Soong e White (2002) utilizaram
a SDA em substituicdo de minerais naturais, para sequestro de CO; do ar. Da mesma forma
fizeram Dilmore et al. (2009), mas com o auxilio da 4gua do mar. Esse tipo de uso para a SDA
diminui o teor de CO; antropogénico da atmosfera, ao mesmo tempo em que diminui a

alcalinidade do residuo resultante.

e Aplicacées maritimas

Woodhead e Parker (1984), apenas seis anos depois do surgimento da tecnologia
de FGD semi-seco, produziram blocos de concreto feitos com SDA para serem acomodados
no oceano como recifes artificiais. Depois de um ano de exposigdo, a integridade estrutural e a
porosidade foram mantidas, a resisténcia aumentou na d4gua do mar e, de acordo com testes de
lixiviagdo da agéncia de protecdo ambiental, o material foi classificado como ndo toxico e nao
perigoso, apresentando colonizagdes de comunidades biologicas sem comprometer o
ambiente marinho. Sendo assim, tal aplicagdo mostrou-se uma opg¢ao viavel

Heebink et al. (2007) citam outra aplicacdo nessa area, que € a construcdo de um
quebra-mar de concreto com SDA sem que impactasse o meio ambiente, nem perdesse sua

integridade estrutural.

o Compositos que substitue m madeira

Markevicius et al. (2009) desenvolveram compdsitos para tentar substituir
comercialmente a madeira usando SDA e garrafas plasticas recicladas. Residuos de celulose
foram adicionados posteriormente, o que deixou os compositos com uma aparéncia mais
semelhante a da madeira. Foi notado que a resisténcia dos compdsitos diminuiu com o
aumento do teor de SDA, mas o menor valor ainda se manteve dentro do aceitdvel para
compositos de madeira na engenharia.

Pesquisa semelhante foi feita por Malhotra (2010), mas foi possivel executar
compositos com desempenho muito superior, com resisténcias a flexdo da ordem de 90 MPa,
podendo ser usado como material estrutural, mas ainda assim podendo ser cortado facilmente
com um serrote comum. No mesmo trabalho foi notado que a adicao de fibras pode diminuir a

rigidez do material e dar mais ductibilidade.
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o Estradas e construcoes

Namagga e Atadero (2010, 2011) estudaram a viabilidade técnica da utilizagao do
SDA como substitui¢do parcial do cimento em aplicagdes estruturais e em infraestrutura de
transportes. Os teores de substituicdo variaram de 0% a 50% e foram feitos testes de
resisténcia & compressdo, aderéncia das barras de aco (pull-out), ciclos de gelo/degelo e
resisténcia a corrosao. O limite 6timo, segundo tais testes, foi de 25% a 35%, mas produzindo
efeitos negligenciaveis nos ciclos de gelo/degelo e aparentemente ndo significativos quanto a
probabilidade de aumento da corrosdo das barras metalicas. Dessa forma, concluiu-se que a
SDA tem um grande potencial para ser usado em aplicagdes estruturais. A SDA também foi
aplicada no asfalto, como filer, e em bases e sub-bases de estradas (HEEBINK et al., 2007;
JIANG et al, 2011; CLOUTIER, 2016).

Uma série de construgdes em geral sdo exploradas utilizando a SDA. Um exemplo
disso sdo patios de alimentacdo para gado, feito com uma mistura de SDA com aspecto de
solo, que depois de umedecido ¢ compactado com equipamento para construcao de estradas a
fim de gerar um terreno firme, propicio a alimentacdo dos animais e operagao de maquinario
pesado sem comprometer sua integridade fisica, verificando inclusive, por andlise por
elementos finitos, que se gerou resisténcia suficiente € com apenas de 25% a 30% do custo
que teriam se tivessem sido feitas em concreto convencional. (CHUGH et al., 2006; CHUGH;
PATWARDHAM ; MUNISH, 2007).

Uma preocupacao nesses patios de alimentacdo foi a expansdo por formagdo de
etringita, que deveria ser mantida abaixo de 5%, por meio de uma drenagem eficiente. Além
disso, o teste de lixiviagdo conduzido excedeu o limite para sulfato, mas, segundo Chugh et
al(2006), isso ndo € preocupante, uma vez que o teste ¢ feito com os piores cenarios possiveis,

que raramente sdo encontrados.

e Geotecnia

Flowable fills sao materiais que fluem como liquido, autonivelantes, sem
necessidade de vibracdo ou compactagdo, que endurecem em poucas horas até uma
determinada resisténcia, mas podendo ser facilmente escavados posteriormente (EPRI, 2007).
Butalia, Wolfe e Lee (2001) verificaram que ¢ possivel fazer um flowable fill, substituindo as
cinzas volantes por SDA. Para um tempo de pega menor, um pequeno teor de cimento pode
ser adicionado. Um aumento de 4% de cimento e aditivos reduziu o tempo de pega em mais

de um dia. Gemperline ¢ Durham (2013), que chamam esse tipo de aplicacdo de material de
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baixa resisténcia controlada, com funcdo maior de preencher vazios em substituicdo ao solo
compactado, afirmam ser possivel a aplicagdo da SDA e de outros materiais reciclados, pois
as resisténcias requeridas, que sdo em torno de 8 MPa, sdo bem menores que as do concreto
estrutural. A SDA deixou as misturas com maior médulo de elasticidade e, quando a taxa de
substituicdo foi de 90% para 100%, houve uma reducdo da resisténcia a compressdo,
possivelmente por ataque de sulfato, pois ela continha 12% de SOj. Peter (2011) adicionou
uma espuma em flowable fills com SDA para melhorar a resisténcia ao congelamento.

Em minas, tanto podem ser usadas como enchimento, ao serem misturadas com
cinzas pesadas e agua, como podem ser injetadas em fraturas como uma pasta feita com agua
e SDA (EPRI, 2007). Beeghly e Schrock (2010) utilizaram reagdes pozolanicas e
sulfopozolanicas da SDA para estabilizar residuos de dragagem como preenchimento
estrutural. Para evitar que a formagdo de etringita pudesse causar expansdo deletéria, a
mistura foideixada para maturar por alguns dias antes de ser compactada. Segundo os autores,
o pH deve ser mantido acima de 11 por 28 dias para que as reacdes pozolanicas ocorram sem
problemas e que os metais pesados lixividveis possam ser estabilizados. Modi (2010) aplicou
a SDA para recuperagao de pogos e highwalls, que sdo as grandes faces verticais deixadas
pela mineracdo, de minas abandonadas, mostrando uma alternativa viavel. Além disso, o autor

percebeu que a adi¢ao de cal deixava a mistura ainda mais resistente.

e Agregados sinté ticos

Wu (2005) produziu agregados sintéticos leves por peletizagao e extrusao, usando
SDA, e avaliou sua durabilidade, assim como a de produtos feitos com esses agregados. Os
testes foram ciclos de molhagem/secagem e gelo/degelo, bem como a exposi¢do natural em
longo prazo as condigdes climaticas. O autor comenta que a SDA ¢ usada comercialmente
para construgcdo de estradas, preenchimento estrutural e flowable fills ha anos, mas na
construcdo civil € pouco explorada. Durante os estudos, verificou-se que houve aumento da
durabilidade quando o tempo de mistura com SDA foi maior, além disso, a adigao de cimento
ndo alterou a durabilidade. Em contato com umidade, ocorreu uma leve expansdo dos
agregados, mesmo apresentando boa resisténcia ao esmagamento.

E valido ressaltar que a empresa Universal Aggregates construiu uma industria na
Birchwood Power Facility, em King George County (VA, EUA), para transformar SDA em
agregados sintéticos comercialmente, sem o uso de combustio, para serem usados em blocos
de alvenaria, concreto e pavimentagdo. Sua capacidade ¢ a produgdao de 167 mil toneladas de
agregado por ano e acredita-se que tais agregados possam ocupar de 10% a 15% do mercado
dos agregados naturais (TOMER E HUBER, 2008).
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e  Outros usos

Como outras aplicagdes ndo enquadradas nas areas anteriores, Pinheiro (2010)
utilizou a SDA como fase-reforco para producdo de materiais ceramicos, verificando uma
diminuicdo da temperatura de sinterizagdo, viabilizando a empreitada do ponto de vista
energético. Além disso, estudos como os Cordoba e Staicu (2018) utilizam a SDA como fonte

de exploracdo de recursos ao recuperar selénio com o auxilio da metabolizagdo por bactérias.

2.2.3 Restrigcdes quanto ao uso da SDA na construcdo civil

De acordo com Ren et al. (2009), a SDA possui caracteristicas que limitam
bastante seu uso como material de construgdo, principalmente em misturas cimenticias, por
causa do teor de enxofre, que, segundo as normas chinesas, por exemplo, ndo pode exceder
3,5% com relagdo ao cimento. Além disso, a possivel presenga de cal livre pode produzir a
alcalinidade necessaria para causar expansoes, principalmente quando exposto a agua, apesar

do pH da SDA ndo ser considerado condutor para formagao de etringita (EPRIL, 2007).

Segundo o EPRI (2007), possiveis barreiras para a utilizagdo do SDA, material
que ainda estd claramente subutilizado, principalmente nos Estados Unidos, estdo

relacionadas com:

a) a nao unanimidade nos termos usados para descrever o material, dificultando
pesquisas e a comercializagao de produtos;

b) a falta de compreensdo acerca do material, que requer mais estudos de suas
propriedades quimicas e de engenharia, pois ¢ dificil generalizar as
propriedades devido a grande variabilidade de uma UTE para outra;

c) a limitacdo nos dados acerca dos efeitos na saude e ambientais, mesmo sendo
classificado como um residuo ndo perigoso de acordo com limites
normativos, ainda ha a preocupacdo quanto a contaminacdo das adguas por
lixiviacdo, enchentes e afins quando da sua aplicacdo ou da sua disposicdo em
aterros;

d) a inconsisténcia dos manuais para o uso benéfico das cinzas, uma vez que as

normas englobam varios tipos de cinza, como as volantes e pesadas, mas ndo

héa nada especifico para SDA;
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e) fatores econdmicos, pois algumas empresas acreditam ser menos dispendioso
a simples disposicdo do material em aterros do que empregar recursos para
aproveita-lo, pois o prego de venda do SDA ¢ muito baixo para justificar o
marketing do material (na Europa o aumento dos impostos nos aterros tem

alavancado a utilizagdo do SDA).

Sahu, Brown e Lee (2002) comentam que a SDA pode ser estabilizada com mais
cinza volante e p6 de fornos de cal e usada como preenchimento estrutural ou deixada em
patios de armazenamento. Para estudar a expansdo por formagdo de etringita e taumasita,
amostras foram retiradas de ambas as aplicacdes e avaliadas, mostrando que realmente houve
a formagdo dos compostos ao serem expostas a umidade. Apesar disso, as propriedades
mecanicas do material, como resisténcia e rigidez, se mostraram iguais ou superiores a de
solos comumente encontrados na natureza.

Em testes feitos com exposicdo de dois anos com a substituicdo parcial do
cimento por SDA houve formagao de etringita, mas de forma ndo destrutiva. No entanto, neste
mesmo ensaio, notou-se a presenca de cloretos, restringindo a aplicacdo em concreto armado,
mas um teste de corrosdo em elementos pré-moldados com exposicdo de um ano indicou uma
baixa probabilidade de corrosdao na maioria das amostras, porém, como houve a presenca de
taumasita, que reduz a resisténcia do concreto, o projeto foi abandonado (EPRI, 2007).

Wolfe et al. (2001) buscaram correlacionar as expansdes com a formacdo de
etringita ao liberar o acesso da dgua em amostras de SDA compactada. Apds varios dias,
mesmo com evidéncias da formagao de etringita, a expansdo € a microfratura foram minimas.
Isso ocorreu, segundo os autores, porque a etringita foi formada nos espacos porosos. Para
que a expansdo ocorra, todos os poros devem ser preenchidos e deve existir uma reserva de
hidroxido de calcio suficiente para manter o pH necessario para a reagdo € para servir como
fonte de calcio. Mesmo seis meses depois, ainda existiam espagos vazios disponiveis.
Segundo o EPRI (2007) a habilidade da SDA para formar etringita sem se expandir ¢ a chave
para sua aplicagdo bem sucedida na engenharia.

Tsimas ¢ Moutsatsou-Tsima (2005) ressaltam que o custo com transporte do
material, bem como a ndo existéncia de normas especificas sdo mais algumas das dificuldades
para o uso da SDA. Riley et al. (2011) afirmam que, até hoje, o elevado teor de enxofre tem
impedido a aplicacdo da SDA no concreto, mas como esse teor ndo ¢ tdo significativamente

acima dos limites, tal residuo merece um estudo mais individualizado.
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2.2.4 Preocupacdes ambientais

Heebink et al. (2007) comentam que a disposicdo da SDA ¢ feita de forma
semelhante as cinzas volantes que ndo sdo aproveitadas, o que pode gerar custos e prejudicar
o meio ambiente. O fendmeno da lixiviagdo gera compostos soluveis, que se dispersam por
aguas e solos, e escoamento das particulas finas e coloidais. A 4gua ¢ o maior vetor de
poluicdo no meio ambiente, mobilizando substancias potencialmente perigosas, impactando
na qualidade do solo, dgua e, consequentemente, da saude humana. Em geral a area
superficial intensifica as interagdes quimicas e a liberacdo de poluentes (TIRUTA-BARNA,
BARNA, 2012). Por isso, sendo a SDA um material de granulometria muito fina, deve-se
tomar providéncias que diminuam sua disposi¢ao inadequada.

Taerakul et al. (2003 ), como parte de um estudo para analisar a viabilidade do uso
da SDA emdiversas aplicacdes de engenharia, fizeram testes de lixiviacao e andlise elementar
por dois anos para verificar a liberacdo de vestigios, como merctrio, arsénio e selénio, e
compararam com resultados do mesmo material feitas em 1991-1992. Com isso, concluiram
que, mesmo apos um periodo de 11 anos, a analise elementar e o teste de lixiviacao
mostraram valores abaixo dos limites regulatorios para reuso. Em um estudo mais recente
feito por Silva (2017) com a SDA da UTE Pecém I, os valores de pH permitiram classificar o
residuo como ndo corrosivo e todos os extratos lixiviados ficaram abaixo dos valores
normativos, classificando o residuo como nao perigoso. Alguns limites para solubilizagdo, no
entanto, foram ultrapassados, ficando o residuo classificado como ndo inerte € ndo perigoso,
ouseja, Classe II-A da ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004a).

Cheng et al. (2016) avaliaram como o uso da SDA em restauracdo de minas
poderia afetar a qualidade das dguas subterraneas, mostrando que tragos de alguns elementos
aumentaram, chegando a ultrapassar limites normativos, mas muitos outros diminuiram,
concluindo que, no geral, o uso da SDA ndo causou impactos significativos nos aquiferos. Ja
Shen et al. (2015), focaram sua pesquisa na avaliagdo da possivel liberagdo de enxofre e
mercurio da SDA. Como na China esse material ¢ usado para confecgdo de tijolos
autoclavados, havia a preocupagdo se as elevadas temperaturas poderiam fazer com que tais
elementos fossem liberados, mas sua pesquisa concluiu que hd uma estabilidade térmica,

fazendo com que eles ndo escapem.
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2.3 Ainfluéncia da SDA no concreto

Tsimas e Moutsatsou-Tsima (2005) estudaram a aplicagdo de SDA como
substituicdo parcial do cimento no concreto de uma barragem, verificando possiveis
problemas, solucdes e sua perspectiva de uso. Foi notada uma melhora na trabalhabilidade,
diminuicdo na temperatura de hidratagdo, maior durabilidade e resisténcia em longo prazo.

Yamei, Wei e Lianfei (1997) avaliaram se ¢ possivel usar SDA na produgao de
concretos de alto desempenho. Eles observaram os concretos exibiram bom desempenho tanto
no estado fresco quanto no endurecido, atingindo resisténcias a compressao de 67,3 MPa a
85,5 MPa aos 90 dias, superando o concreto de referéncia. Aos 28 dias, os tragcos com SDA
obtiveram de 84 a 91% da resisténcia a compressao do concreto de referéncia. Além disso, os
autores verificaram que os agregados atuam como inibidores de expansdo, fazendo com que
os poros gerados por eles sejam preenchidos pela etringita, densificando a matriz e elevando a
resisténcia nas idades iniciais. Essas descobertas revelam que alguns materiais ndo
normatizados podem ser usados de forma eficiente quando bem dosados.

Van de Lindt e Rechan (2011) avaliaram o desempenho sismico de podrticos
executados com concreto contendo 50% de substituigdo do cimento por SDA. Os resultados
mostraram que o desempenho do portico com SDA se mostrou compativel com o de um
concreto convencional, suportando dois sismos acima do nivel de projeto, o que permitiu aos
autores concluir que, do ponto de vista estrutural, ¢ viavel o uso de SDA no concreto
estrutural syjeito a abalos sismicos, reduzindo os custos e o passivo ambiental.

Em outra pesquisa, Little (2008) comenta sobre o uso da SDA na fabricacdo de
blocos e outros elementos pré-moldados, com substituigdo em massa de 35% do cimento. As
aplicacdes que substituem parte do cimento, com a exce¢do do atraso no tempo de pega,

mostraram-se com uma resisténcia e durabilidade maiores ou compardveis com o concreto

sem SDA (HEEBINK et al., 2007).
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2.4 Ainfluéncia da SDA na argamassa

Dentre as varias fungdes das argamassas, a mais usada é para revestimento,
regularizando superficies de substratos para receber pinturas ou ceramicas ou servindo de
acabamento quando ¢ a ultima camada do sistema (VEIGA, 1998). No entanto, para que
cumpra suas funcdes, uma argamassa de revestimento deve atender a uma série de critérios,
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, que sdo aferidos com ensaios que
preveem seu comportamento em diferentes condigdes de uso (MORALIS, 2011).

A propriedade mais importante no estado fresco das argamassas ¢ a
trabalhabilidade, que ¢ a facilidade de preparagdo, transporte e aplicagdo da argamassa, onde
ainda se pode avaliar seu rendimento e compacidade (GUACELLI, 2010). Idealmente, a
argamassa deve manter-se coesa, consistente e plastica durante seu tempo de aplicagdo,
tendendo a se espalhar com facilidade e a manter-se deformada apo6s a retirada das tensdes de
deformagdo (SABBATINI, 1994; VEIGA, 1998). Essa propriedade ¢ também importante por
varias outras no estado endurecido dependerem dela, pois, com uma boa aplicacdo, sdo
geradas maiores resisténcias (ARAUJO, 2014).

Carasek (2007) afirma que a leveza de uma argamassa tem relacdo com sua
trabalhabilidade, reduzindo o esfor¢o de um operdrio durante a aplicacdo e aumentando a
produtividade. Uma forma de melhorar essa trabalhabilidade ¢ com a utilizagdo de cal
hidratada na argamassa, garantindo também mais homogeneidade e melhor retengdo de agua,
pois atua como lubrificante sélido juntamente com o cimento, envolvendo os grios a fim de
facilitar seu espalhamento (RAGO; CINCOTTO, 1995; GUIMARAES, 2002).

O método do squeeze-flow para avaliagio do comportamento reoldogico pode
simular condigdes reais de escoamento envolvidas na aplicagdo e no preparo da argamassa.
Este método consiste em comprimir uma amostra cilindrica entre duas placas paralelas e ¢
amplamente usado em alimentos, farmacos ¢ em suspensdes (CARDOSO et al, 2014).
Segundo Betioli et al. (2009), o primeiro trabalho utilizando este método em materiais
cimenticios foi o de Min, Erwin e Jennings (1994), que o realizou em pastas de cimento.
Ainda segundo o autor, diversos trabalhos se seguiram com esses materiais, principalmente
em argamassas de revestimento. No Brasil a norma deste ensaio ¢ a ABNT NBR 15839

(ABNT, 2010b).
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A resposta tipica de um ensaio de squeeze-flow ¢ uma curva carga-deslocamento
como a da Figura 9, que estd relacionada a parametros reoldgicos fundamentais como a
viscosidade e a tensdo de escoamento (BETIOLI et al., 2009). Nessa curva podem ser vistos

trés regioes tipicas (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010):

I.  Deformacio elastica linear: pequenos deslocamentos. Material se comporta
como um sélido e tem relagdo com a tensdo de escoamento, consequentemente,
coma maxima espessura que uma camada de revestimento pode apresentar;

II. Deformacio plastica ou fluxo viscos: deslocamentos intermediarios. Material
sofre grandes deslocamentos com pequeno aumento de carga. Esta relacionado
coma produtividade na aplicagdo das argamassas;

III. Enrijecimento por deformacio (strain hardening): grandes deformacodes.
Aumento exponencial da carga conforme se aumenta a deformacdo. Forcas de
atrito predominantes, gerando for¢as que restringem o fluxo. Esta relacionado

coma dificuldade de um material ser aplicado e ser feito seu acabamento.

Figura 9 - Curva tipica de um ensaio de squeeze-flow.

Carga (N)
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Deslocamento (mm)

Fonte: Betioliet al. (2009).
Legenda: regido I — deformacao elastica; regido II — deformacdo plastica ou fluxo
viscoso; regido Il — enrijecimento por deformagao (strain hardening).

Kudo (2012) comenta que os finos na argamassa possuem grande influéncia no
comportamento reoldgico, fazendo com que apresentem curvas com cargas superiores. A falta
de finos implica uma maior dificuldade de movimentagdo dos agregados, mas seu excesso

pode diminuir a fluidez, uma vez que a 4gua livre que permite o afastamento das particulas ¢

diminuida & medida em que aumenta a area superficial em relagdo ao volume da composigao.
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No estado endurecido, a principal propriedade que uma argamassa de
revestimento deve ter ¢ uma boa aderéncia ao substrato (ARAUJO, 2014). A ABNT NBR
13528 (ABNT, 2010a) apresenta o procedimento para o ensaio de resisténcia de aderéncia a
tragdo, onde mostra inclusive os modos de ruptura que podem ocorrer no ensaio, que dirdo se
o ensaio foi valido e se o valor acusado no equipamento deve ser adotado como a resisténcia
de aderéncia da argamassa.

Riley et al. (2011) utilizaram SDA com propriedades aglomerantes combinadas
com um reforgo de fibras de pneus de um processo de reciclagem para a producido de
argamassas. O diferencial nesse estudo ¢ que foram usados teores elevados de substituicao do
cimento pela SDA, de 80% a 100% em massa. Os autores ressaltam que o objetivo nio era
alcangar a maior resisténcia possivel, mas consumir o maximo possivel do residuo em
produtos uteis, mas ndo estruturais, mas que ainda tivessem desempenho adequado. Como
resultado, verificaram que a pasta de SDA com agua ndo tinha resisténcia suficiente para
aplicagdes na engenharia, mesmo com a adicdo de fibras, no entanto, com a adigdo de apenas
5% de cimento Portland, foi possivel obter resisténcias a compressdo de 27 MPa, dentro do
considerado aceitavel para construcao civil até mesmo para concretos. Além disso, a adigdo de
fibras ndo influenciou muito na resisténcia & compressio, mas reduziu o spalling® quando da
fratura ¢ melhorou a dureza e a ductibilidade da mistura. Outra observa¢ao dos autores foi a
elevada absor¢do de 4gua que as argamassas com SDA apresentaram.

Yamei, Wei e Lianfei (1997) avaliaram se € possivel usar SDA na produgao de
argamassas de alto desempenho. Eles observaram um bom desempenho tanto no estado fresco
quanto no endurecido, atingindo resisténcias a compressao de 25,2 MPa a 42,4 MPa aos 28
dias. Nas idades iniciais (3 dias), houve uma reducdo da resisténcia a compressdo com a
adicdo de SDA, no entanto, em idades mais avangadas, o crescimento da resisténcia das
argamassas com SDA foi bem mais expressivo, superando os valores obtidos para a
argamassa de referéncia. Outro fato observado pela pesquisa foi que a influéncia do fator
agua/aglomerantes afetou de forma mais evidente a resisténcia a tragdo na flexdo do que a

compressao, crescendo de forma mais rapida quanto menor o fator.

¥ Spalling : desplacamento das camadas superficiais do concreto quanto tensdes internas superama capacidade
resistente do concreto (CASONATO; CAETANO; LIMA, 2003).
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3 MATERIAIS E METODO

O fluxograma da Figura 10 mostra um resumo do programa experimental da
pesquisa. Estd dividido na coleta dos materiais, na caracteriza¢do dos insumos ¢ da SDA e nas

avaliagdes feitas nos concretos e argamassas, inclusive com os ensaios realizados.

Figura 10 - Fluxograma do programa experimental.

COLETA DOS

MATERIATS

| Aga || Adivo || Cimento ][ cal ]

Agregado
mitdo

Agregado SDA
graudo

CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

‘ Quitnica H Gramulométrica

Indices fisicos

CARACTERIZACAO
DA SDA

AVATTACAO DA SDA
NO CONCRETO

AVALIACAO DA SDA
NAARGAMASSA

Dosagem :

* Trago misto 1:1:6;

* Indice de consisténcia de
260+ 5 mm.

Secagem e destorroamento Dosagem:
| * f,.=30MPg;
Fisica: * Abatimento: 100 £ 20 mm.
* Gramlometria a laser; |
* Massa especifica: Teores de adicio de SDA-
+ MEV. + 5%, 10%, 20%
| I
Quimica: Ensaios:
+ FRE: *Resisténcia a compressao;
+ DRX; *Velocidade de propagacdo
« EDS. de onda ultrassonica;
| *Resistividade elétrica
‘ Pozolanicidade superficial;
I * Expansdo por sulfato;

‘ Classificacio Ambiental

Fonte: Autor (2018).

* Absorgéo de agua:
*Indice de vazios;
* Massa especifica.

Teores de substituicio da
cal por SDA:
+ 33%, 67%, 100%

Ensaios:

*Densidade de massa;

* Teor de ar incorporado;

*Retengdo de agua;

* Squeeze-Flow:;

* Resisténcia a compressio;

» Resisténcia a tragio na flex3o;

*Variacio dimensional;

*Module de elasticidade
dindmico;

*Resisténcia de aderéncia a
tragdo (bloco ceramico.
alvenaria e estrutura);

*Absorcio de agua por
capilaridade;

* Fissuragio;

* Permeabilidade (tubo Rilem);

* Densidade de massa aparente.
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3.1 M ateriais

Foi utilizado o cimento do tipo CP V ARI, por ser o cimento com o menor teor de
adigdes minerais quimicamente passivas (materiais carbonaticos) comercializado na regido do
estudo. Dessa forma, o comportamento apresentado pelos tragos pdde ser avaliado unicamente
pela influéncia das adi¢cdes de SDA. A Tabela 4 apresenta as propriedades do cimento usado

na pesquisa.

Tabela 4 - Propriedades do cimento usado.

Composi¢ao Quimica Resisténcia a Compress 3o
Perda ao  Residuo Ca0O
. 1 dia 3 dias 7 dias
Fogo Insoliuvel SO; (%) Livre
(%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
43 095 2,82 0,95 19,37 31,61 38,23
Finura Expansibilidade Pega Consisténcia
e:ﬁ?ﬁ;ﬂ Blaine  #325  #200 Quente Inicio  Fim Normal
T B CORN (D) (mm) (min)  (min) (%)
3,11 4548 4 1,69 0,38 1,75 128,33 188,33 28,6

Fonte: Disponibilizado pelo fornecedor do cimento (2018).

A cal usada nos tracos de argamassa foido tipo CH-I, comprada em uma loja de
materiais de construcdo da regido. Foi obtido de um calcario sedimentar, de estrutura
microcristalina ¢ com dureza de Mohs igual a 3. Sua massa especifica ¢ de 2,23 g/cn?,
enquanto sua densidade aparente pode variar, segundo dados disponibilizados pelo fornecedor,
entre 0,55 ¢ 0,65 g/cn?’.

Os agregados miudo e graudo usados na pesquisa foram caracterizados a fim de
verificar os requisitos da ABNT NBR 7211 (ABNT, 2009). Ambos foram adquiridos em lojas

de materiais de construgao locais. O resumo de suas propriedades pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades dos agregados utilizados.
Agregado miido Agregado mitido do Agregado

RECRUCHAC da argamassa concreto graudo
Massa especifica (g/cm?) 2,62 2,62 2,69
Massa unitria solto (g/cm?) 1,42 1,61 1,40
Massa unitaria compactado (g/cm?) - - 1,51
Absorcao (%) 042 042 0,40
Materiais Pulverulentos (%) - 0,5 -
Teor de argila (%) - 0,5 -

I A Solucdo mais clara do
mpurezas organicas - N ~ -
que a solugdo padrao

Modulo de Finura 235 3,14 743
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,20 4,75 25,00
Inchamento 1,43 R B

Fonte: Autor (2018).
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A curva granulométrica do agregado miudo usado no concreto, uma areia natural,
pode ser visto na Figura 11, mostrando que ele se encontra fora da zona 6tima, mas ainda
dentro da zona utilizavel. J4 a curva granulométrica do agregado gratdo, uma pedra granitica

natural britada, ¢ mostrada pela Figura 12.

Figura 11 - Curva granulométrica do agregado miudo usado no concreto.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 12 - Curva granulométrica do agregado gratido usado no concreto.
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A curva do agregado graido nio se adequa a nenhuma das curvas da ABNT NBR
7211 (ABNT, 2009), se aproximando mais dos limites da zona granulométrica 19/31,5
(limites em verde), o que faz sentido, uma vez que o DMC do agregado ¢ 25 mm. Mesmo nio
estando dentro de nenhuma zona normativa, tal agregado foi usado por ser empregado
comercialmente e muitas vezes ndo ¢ feito na pratica um ajuste granulométrico para uso no
concreto.

Como ndo existe uma norma brasileira que preconize uma faixa granulométrica
que um agregado mitdo deve obedecer para ser usado em argamassas, foram utilizadas as
normas ASTM C144-03 e BS EN 13139:2013. Para enquadrar a areia ja usada no concreto
nessas faixas, todo o material retido na peneira de 1,18 mm foi descartado, obtendo a curva
mostrada na Figura 13. As propriedades desse agregado apos o ajuste granulométrico podem
ser vistas na Tabela 5. Além disso, para corrigir os tragos para argamassa utilizados em obras,
usualmente em volume, precisando ser transformados em massa, foi realizado o ensaio de

inchamento da ABNT NBR 6467 (ABNT, 2006).

Figura 13 - Curva granulométrica do agregado miudo usado na argamassa.
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Fonte: Autor (2018).

A agua utilizada para o preparo das solugdes para o ensaio de expansdo por
sulfatos foi destilada, conforme preconiza a norma ABNT NBR 13583 (ABNT, 2014c¢). Para
os demais usos, empregou-se a dgua tratada oriunda da rede publica de abastecimento local.

Nesta pesquisa, foi utilizado um aditivo superplastificante sintético baseado em
polimeros policarboxilatos. Seu wuso foi justificado para se conseguir a mesma
trabalhabilidade em todos os concretos ao se variar o teor de SDA, mantendo-se a relagao

agua/cimento para todos os tragos de concreto.
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O residuo usado, foco deste trabalho, é o Spray Dryer Ash (SDA) oriundo da
Usina Termelétrica Pecém I (Figura 14-a), fornecido pela empresa Energias de Portugal
(EDP). A coleta do material, que esta situado no Patio 2 da usina, onde hd uma segregacao
quanto ao tipo de cinza, ocorreu no dia 03 de abril de 2017. O local da coleta estd marcado em
vermelho na parte superior direita da Figura 14-b. Para isso, foram usados pas e sacos de rafia,
que foram etiquetados e posteriormente enviados para o Laboratorio de Materiais de
Construgao Civil (LMCC) da Universidade Federal do Ceara.

Figura 14 — a) Vista geral da UTE do Pecém; b) Local da coleta.

T 5
i =

o | - ®)
Fonte: Autor (2018).

Como o patio onde o material em questdo ¢ disposto fica a céu aberto, o material
se apresenta muito imido e com varios aglomerados. Para que pudesse ser usado na pesquisa,
a amostra de SDA foi homogeneizada, a fim de diminuir a variabilidade quando da execucao
dos ensaios de caracterizagdo e producdo dos insumos a serem testados, e depois foi colocada
para secar na estufa do LMCC com a temperatura de 105°C até constdncia de massa. Foram
necessarias 48 h para que a massa se estabilizasse. O material apresentou, em média, 30% de
umidade.

Depois de seco, o material ainda permaneceu com boa parte dos aglomerados,
tendo que ser destorroado no britador de mandibula situado no Laboratério de Solos do
Departamento de Transportes da UFC. Ao final do processo, a aparéncia do material ¢
semelhante a de um cimento e relativamente escura, indicando um alto teor de cinzas volantes
(Figura 15-a a 15-c). A caracterizacdo fisica e quimica desse material pode ser vista em

detalhes no item 4.1 deste trabalho.
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Figura 15 - Spray Dryer Ash (SDA) da UTE Pecém I: a) SDA timido, conforme coletado;
b) SDA seco; ¢) SDA seco e destorroado.
Wrrls 7 % 1 g O ——

(a) ' G
Fonte: Autor (2018).

3.2 Método de pesquisa

A pesquisa se divide em trés fases, que estdo alinhadas com os objetivos

especificos e pode ser representada de forma resumida pela Figura 16.

Figura 16 — Resumo do método de pesquisa

Caracterizar Ensaios Ensaios Ensaios
(cf. Secio 3.2.1) Fisicos Quimicos Ambientais
SDA no Confeccio Ensaios Comparagio
concreto dos corpos mecinicos e com limites
(ct. -f";l_‘t_;‘.-'ii} Z’.LE..-E:] de prova quimicos NOTMALVOS
SDA na Confecgio et Comparagio
argamassa ::133 corpos S o com limites
€ prova NoTrmatvos

(cf. Secio 3.2.3)
Fonte: Autor (2018).

3.2.1 Caracterizacao fisica e quimica da SDA

A fim de caracterizar a SDA da UTE Pecém I, foram feitos os ensaios da Tabela 6,

que indica qual a norma seguida, quando houver, e o local onde foram feitas as analises.
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Tabela 6 - Ensaios para caracterizagdo da SDA.

Ensaio Norma Local
Massa especifica NBR 16605: 2017 L%b(j’;g:fé;(;fecfﬁt?{};‘é)de
Distribuicao granulométrica a laser - Lab?g;?;g;}égp()di
Atividade pozolanica NBR 5751: 2015 L%s;z:z;;:‘zjxit?g;ié)de
Fluorescéncia e dif)r(atometria de raios- ) Laboratério de Raios-X (UFC)

Microscopia eletronica de varredura /

. .. . - Central Analitica (UFC)
espectroscopia por energia dispersiva

Laboratorio de Materiais de

Indice de desempenho pozolanico NBR 5752: 2014 Construgio Civil (UFC)
Lixiviacio e Solubilizacio NBR 10005:2004 ¢ Laboratério de Saneamento
) ¢ NBR 10006: 2004 Ambiental (UFC)
o~ . ) Laboratorio de Materiais de
Classificagdo Ambiental NBR 10004: 2004 Construgdo Civil (UFC)

Fonte: Autor (2018).

A composicdo quimica por fluorescéncia de raios-X foi obtida com o auxilio de
um espectrometro de raios-X Rigaku ZSX mini II. Para visuvalizar a morfologia da SDA, foi
usado um microscopio eletronico de varredura (MEV) Inspect S50 — FEI, onde foi possivel
executar, conjuntamente, uma espectrometria por energia dispersiva (EDS).

Os compostos cristalinos presentes no residuo foram encontrados utilizando um
difratdmetro de raios-X de modelo e marca X'Pert PRO — PANanlytical com spinner e
geometria Bragg-Brentano, operando em modo continuo com radiagdo de Co K-alphal a
40kV e 40mA. Os difratogramas foram obtidos no intervalo 20 de 5° a 100° e tempo de
contagem de 67s, sendo analisado com o programa X 'Pert HighScore Plus para a
identificacdo de fases e o grafico foi feito com o OriginPro.

Para obter a curva granulométrica por difragdo a laser, foi usado um analisador de
particulas Mastersize 2000E (Malvern Instruments), com o auxilio de uma unidade de
dispersdo Scirocco 2000M. Além da SDA, o mesmo procedimento foi seguido com a cal para
fins de comparagdo. Os demais ensaios foram feitos utilizando vidrarias, métodos e
equipamentos preconizados pelas normas brasileiras.

Optou-se por mostrar na tabela de resultados dos extratos lixiviado e solubilizado
somente as substincias presentes nos extratos que possuiam um limite estabelecido pela
ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004a). Dessa forma, pode-se fazer a classificacdo ambiental de

forma mais eficiente.
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3.2.2 Avalia¢ao da SDA como adigdo mineral em concreto

Ap0s todos os materiais serem coletados ou adquiridos e, depois, caracterizados,
foi feita uma dosagem de concreto para um fx de 25 MPa e abatimento de 100 £ 20mm,
utilizando um desvio padrdo de 4 MPa. Para isso, partiu-se do método de dosagem da ABCP
(RODRIGUES, 1995) com diferentes relagdes agua/cimento (a/c) e ensaiaram-se os corpos de
prova a compressao em idades pré-determinadas para montar o diagrama de dosagem da
Figura 17. Depois disso, verificou-se qual o valor de a/c que resultaria em um fx de 25 MPa
para dar procedimento a execugdo do traco de referéncia, que pode ser visto na Tabela 7.

Conforme sera visto adiante, no item 4.1, a SDA da UTE Pecém I ndo atende aos
critérios normativos de pozolanicidade, sendo assim, optou-se por utilizd-la como adicao

mineral, aproveitando seu efeito fisico como filer. Foram escolhidos teores de adicdo de SDA

até 20% por ser o limite normativo na Europa (BS 8500 - BSI, 2015). Os teores usados,
relativos @ massa de cimento, foram os de 0% (referéncia - R), 5% de adi¢do de SDA (S5), 10%

de adicdo de SDA (S10) e 20% de adicdo de SDA (S20). A Tabela 8 apresenta a quantidade de
SDA adicionada e do aditivo superplastificante usado para um metro ctbico do trago de

referéncia e os respectivos abatimentos obtidos.

Figura 17 - Curvas de dosagem do traco de concreto de referéncia
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Fonte: Autor (2018).
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Tabela 7 - Trago de concreto de referéncia usado (massa por metro cubico).
Cimento (kg)  Areia (kg) Brita (kg) Agua (kg) Aditivo (kg)
3774 804,3 999,6 200,0 0,3
Fonte: Autor (2018).

Tabela 8 - Massa de cinza, porcentagem de aditivo e abatimento de cada trago.
Identificacdo do Traco SDA (kg)  Aditivo (%) Abatime nto (mm)

R 0 0,08% 115
S5 18,9 0,05% 90
S10 37,7 0,11% 80
S20 75,5 0,18% 80

Fonte: Autor (2018).

Foram moldados, para cada traco, 21 corpos de prova cilindricos de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura, totalizando 84 corpos de prova (Figura 18-a). Em seguida,
foram dispostos em cura por imersdo em agua saturada de cal em tanques em temperatura

ambiente, ndo controlada (Figura 18-b).

Figura 18 - Corpos de prova de concreto: a) moldagem; b) cura.
. . W

Fonte: Autor (2018).

Primeiramente foram feitos ensaios de velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas, com o auxilio de um instrumento ultrassénico Pundit Lab da PROCEQ (ABNT

NBR 8802 - ABNT, 2013a). Canovas (1988) relaciona essa velocidade com a qualidade do

concreto, o que pode ser visto na Tabela 9.

Tabela 9 - Critério Utilizado para a avaliagao da qualidade do concreto.
Velocidade de propagacao da onda ultrassénica (m/s) Qualidade do concreto

V >4500 Excelente
3500 < V <4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 <V <3000 Regular

V <2000 Ruim

Fonte: Canovas (1988).
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Em seguida, aferiu-se a resistividade elétrica superficial usando um instrumento
modelo Resipod da PROCEQ (Figura 19). A Tabela 10 mostra a probabilidade de ocorréncia

de corrosdo de acordo como valor da resistividade elétrica superficial. Como ndo ¢ umensaio

normatizado no Brasil, pode-se usar a norma espanhola UNE 83988-2 (AENOR, 2014).

Tabela 10 - Probabilidade de ocorréncia de corrosdo.

Resistividade (kQ.cm) Taxa de corrosao
<5 Muito alta
5-10 Alta
10-20 Moderada
>20) Baixa

Fonte: Adaptado de Whiting e Nagi (2003).

Figura 19 - Medicdo da resistividade elétrica superficial.

AR

Fonte: Autor (2'18){.

Foram realizados ainda ensaios de absorcao de dgua por capilaridade, seguindo a
ABNT NBR 9779 (ABNT, 2012) e de absorc¢do de agua, indice de vazios e massa especifica,
seguindo a ABNT NBR 9778 (ABNT, 2005a). Para cada ensaio, foram utilizados trés corpos
de prova por trago.

Pares de corpos de prova foram ensaiados quanto a resisténcia a compressao aos 3,
7,28 € 91 dias, conforme ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018a). Foi moldado um corpo de prova
de reserva para cada idade e trago.

Por existir uma preocupacdo com uma possivel expansdo por ataque por sulfatos,
devido ao elevado teor de enxofre da SDA, realizaram-se os procedimentos da ABNT NBR
13583 (ABNT, 2014c), a fim de avaliar a variacdo dimensional das barras, ao serem
submetidas a uma solucdo agressiva de sulfato de sodio (Figura 20). Marciano (1993) propds
o valor limite de 0,03% para essa propriedade: acima desse valor de expansdo, um possivel

ataque por sulfatos € preocupante no concreto avaliado.
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Figura 20 - Ensaio de Expanséo por sulfato: a) aparato de ensaio; b) barra sendo medida.

i . |

(@ (b)

Fonte: Autor (2018).

A Tabela 11 apresenta um resumo com os ensaios realizados nos tracos de
concreto, bem como a norma seguida, os tipos e quantidades de corpos de prova por ensaio €

as idades em que cada ensaio foi executado.

Tabela 11 - Resumo dos ensaios nos tragos de concreto.

Tipo de corpo  Quantidade de Idade dos

Ensaio Norma .
de prova corpos de prova  ensaios
Resisténcia a compressao ABNT NBR Cilindrico 2 por idade 37, %8 ¢
5739:2018 10x20 cm 91 dias
Velocidade de propagacio  ABNT NBR Cilindrico ’ 78 dias
de ondas ultrassdnicas 8802:2013 10x20 cm
Resistividade elétrica Cilindrico .
superficial UNE 83988-2 10x20 om 2 28 dias
Erssprisio o culliio ABNT NBR Prismatico 3 14, 2.8 e
13583:2014  25x25x285 mm 42 dias
Absor¢a a indi e
bsgegvz(l)z(il:s egrlilae;ssad " ABNTNBR Cilindrico 3 28 dias
, 9778:2005 10x20 cm
especifica
Absor¢ao de agua por ABNT NBR Cilindrico 3 73 dias
capilaridade 9779:2012 10x20 cm

Fonte: Autor (2018).

3.2.3 Avaliacao da SDA como substitui¢do da cal em argamassa

O trago usado como referéncia para este trabalho ¢ de 1:1:6, o mesmo adotado na
maior parte das construtoras da regido para revestimentos externos, que significa um saco de

50 kg de cimento, um saco de 20 kg de cal e seis padiolas de 45 litros de areia. A quantidade
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de 4gua usada no trago foia necessaria para se obter um indice de consisténcia de 26015 mm,
conforme preconiza a ABNT NBR 16541 (ABNT, 2016b) e aferido de acordo com a ABNT
NBR 13276 (ABNT, 2016a).

Para os tragos a serem comparados com a referéncia, procedeu-se com a
substituicdo da cal por SDA da termelétrica do Pecém. Os teores de substituicdo, em volume,
foramde 33%, 67% e 100%. No entanto, para uma maior praticidade e precisdo da preparacao
dos tracos em laboratorio, a massa da SDA a ser substituida foi pesada, para isso foi aplicada
a correcao da massa da equacdo (9), com base na diferenga entre as massas especificas da cal
e da SDA, de forma a garantir que o volume de cal que foi removido do trago tenha sido

substituido por igual volume de SDA.

Yspa
Mgpag = Meqr” m 9)

Onde m ¢ a massa do material e y a massa especifica.
Os tragos resultantes, bem como seus respectivos indices de consisténcia (IC), sdo
apresentados na Tabela 12. Manteve-se constante a faixa de consisténcia do trago de

referéncia e alterou-se a massa de dgua adicionada no trago.

Tabela 12 — Quantidade de material por metro cubico de argamassa.

Cimento (kg) Cal (kg) SDA (kg) Areia (kg) Agua (kg) IC (mm)
Referéncia (R) 2544 101,8 - 13644 351,1 256
33% de SDA 2544 67,9 36,5 1364.,4 330,8 257
67% de SDA 2544 33,9 73,0 1364,4 330,8 255
100% de SDA 2544 - 109,5 1364.4 3435 263

Fonte: Autor (2018).

Depois de definidos os tragos, seguiu-se com a preparacdo das argamassas
segundo a ABNT NBR 16541 (ABNT, 2016b). Para cada mistura, foram moldados 12 corpos
de prova prismaticos (Figura 21) segundo a ABNT NBR 13279 (ABNT, 2005d), onde se pode
ver a variacdo da cor a medida em que o teor de SDA aumenta, 12 painéis de 2 cm de
espessura sobre blocos ceramicos (Figura 22) e 2 pain¢is quadrados de 50 cm de lado € 2 cm
de espessura, sendo um aderido em uma parede de alvenaria de blocos ceramicos (Figura 23-
a) e outro em um bloco de concreto com fix de 20 Mpa e dimensdes de 1 x 1 x 1,5 m (Figura
23-b), simulando a situacdo onde a argamassa estd revestindo a estrutura de concreto,

teoricamente o pior caso por causa da superficie lisa.



Figura 21 - Varia¢do de cor nos tragos.

AP R .

Fonte: Autor (2018).

Figura 22 - Painéis moldados em blocos ceramicos.

Fonte: Autor (2018).

Figura 23 - Painéis de argamassa: a) na alvenaria; b) no concreto.

Ere 7

(@) (b)

Fonte: Autor (2018).
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Para avaliar as propriedades no estado fresco, primeiramente foram aferidos a
densidade de massa e o teor de ar incorporado (Figura 24), seguindo a ABNT NBR 13278
(ABNT, 2005c). Em seguida, a retencdo de 4gua das argamassas (Figura 25) foi obtida usando
a ABNT NBR 13277 (ABNT, 2005b). Por fim, a reologia dos tracos foi caracterizada (Figura
26) com os procedimentos da ABNT NBR 15839 (ABNT, 2010b), a saber, o0 método squeeze-

Sflow.
Figura 24 - Ensaio de

densidade de massa e teor de
ar incorporado.

Fonte: Autor (2018).

Figura 25 - Ensaio de retengéo de agua.

e |

Fonte: Autor (2018).
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Figura 26 - Ensaio de squeeze-flow.

Fonte: Autor (2018).

J& no estado endurecido, a ABNT NBR 13280 (ABNT, 2005¢) permitiu calcular a
densidade de massa aparente dos tragos, enquanto a ABNT NBR 15630 (ABNT, 2008) foi
seguida para avaliar o médulo de elasticidade dindmico por meio da propagacao de ondas
ultrassonicas (Figura 27).

Foram feitos trés ensaios para verificagdo das propriedades mecanicas das
argamassas, a saber, resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 28) e & compressdo (Figura 29) e
resisténcia de aderéncia a tragdo (Figuras 30-a a 30-c), todos sendo feitos nos mesmos dias e
nas mesmas condi¢cdes ambientais. Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao
foram executados seguindo a ABNT NBR 13279 (ABNT, 2005d). Os rompimentos
ocorreram com 3, 7 e 28 dias, com trés corpos de prova por idade para a tragdo na flexdo.

Ap0s o rompimento, as metades foram ensaiadas a compressao.

Figura 27 - Ensaio de mdédulo de elasticidade dindmico.
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Fonte: Autor t20 18). —
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Figura 28 - Ensaio de resisténcia a tragdo na
flexao.

Fonte: Autor (2018).

Figura 29 - Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Autor (2018).

Figura 30 - Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo: a) no bloco ceramico; b) na
alvenaria; ¢) na estrutura de concreto.

@ ) - ©
Fonte: Autor (2018).
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A determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo foi feita segundo a ABNT
NBR 13528 (ABNT, 2010a). Cada painel foi cortado conforme a norma e pastilhas foram
coladas para posteriormente serem ensaiadas a tragdo. Em seguida, avaliou-se se os valores

estdo dentro dos limites prescritos pela ABNT NBR 13749 (ABNT, 2013b) e quais os modos
de ruptura (Figura 31).

Figura 31 - Modos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao.

—
Pastilha

Ruptura na Ruptura na interface Ruptura no
subsirato subsirato/chapisco chapisco

Ruptura na interface Ruptura na Rupu.lranainlarfaca Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassalcola cola/pastitha

Fonte: ABNT NBR 13528 (ABNT, 2010a).
Legenda: modos de ruptura tipo: Be D — valor da aderéncia igual ao obtido no ensaio; G —
resultado desprezado; demais tipos — valor da aderéncia maior que o obtido no ensaio.

Por fim, foram feitos ensaios que estdo relacionados com a durabilidade da
argamassa, todos sendo feitos nos mesmos dias e nas mesmas condicdes ambientais A
determinacdo da absor¢@o de agua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade foi feita
seguindo os passos da NBR 15259 (ABNT, 2005g). Para a permeabilidade, foram usados
tubos Rilem, também conhecidos como método do cachimbo ou tubos de Karsten’. Foram
seguidos os procedimentos do teste n° 1.4 da Rilem Comission 25-PEM (RILEM, 1980).
Nele, vidrarias como as da Figura 32 sdo coladas na argamassa e preenchidas com agua,
anotando-se o decréscimo da coluna de 4gua com o tempo. A permeabilidade (Figura 33-a) e a
fissuracao (Figura 33-b) foram analisadas aos 28 dias nos painéis de 0,5 x 0,5 m moldados na
parede de alvenaria. Além disso, a ABNT NBR 15261 (ABNT, 2005h) foi utilizada para
analisar a variacdo dimensional das argamassas, cuja medi¢do ¢ semelhante a da Figura 20,

para verificar se houve expansdo ou retragao linear.

? KARSTEN R. Zur Frage einer Priifung von Mortel auf Wasserdichtigkeit. Das Baugewerbe, v. 43, n. 13,
p- 885 - 886, 1963.
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Figura 32 - Vidrarias usadas no ensaio de permeabilidade (tubos Rilem).
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Fonte: Adaptado do teste n° 1.4 da Rilem Comission 25-PEM (RILEM, 1980).
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Fonte: Autor (2018).

A Tabela 13 apresenta um resumo com os ensaios realizados nos tragos de
argamassa de revestimento externo, bem como a norma seguida, os tipos e quantidades de

corpos de prova por ensaio e as idades em que cada ensaio foi executado.
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Tabela 13 - Resumo dos ensaios nos tragos de argamassa de revestimento externo.

Ensaio Norma Tipo de corpo Quantidade de I((i;:)(sle
de prova corpos de prova .
ensaios
Comlﬁzlss;ng? t?ra(;ﬁo ABNT NBR Prismatico ; 3,728
- 13279: 2005 4x4x16 cm dias
na flexao
Variagao dimensional ABNT NBR Prismatico 3 1,7e28
€ massica 15261:2005 25x25x285 mm dias
Modulo de ABNT NBR Prismatico 3 73 dias
elasticidade dindAmico 15630:2008 4x4x16 cm
A Painéis de
a d%fésilsc;[?anglfrieﬁo igl;g 12\101?1; 20x20x2 cm ou 1 de cada tipo 28 dias
’ 50x50x2 cm
Retengiio de dgua ABNT NBR Cilindrico 1 Estado
13277:2005 201x14 mm fresco
Absor¢ao por ABNT NBR Prismatico 3 78 dias
capilaridade 15259: 2005 4x4x16 cm
) ~ Painel de )
Fissuracao - 50x502 cm 1 28 dias
Teste n° 11.4
Permeabilidade (tubo (Rilem Painel de 2 amostras por 78 dias
Rilem) Comission 25- 50x50x2 cm painel
PEM)
Squeeze-Flow ABNT NBR Cilindrico 1 Estado
15839:2010 100x10 mm fresco
Densidade de massa ABNT NBR Prismatico 3 78 dias
aparente 13280: 2005 4x4x16 cm
Densidade de massa e ABNT NBR Cilindrico 1 Estado
teor de ar incorporado 13278:2005 83x83 mm fresco

Fonte: Autor (2018).

3.3 Método de analise dos resultados

Para analise dos resultados, foi utilizada a andlise de varidncia (ANOVA), com o
auxilio do software MS Excel. O intervalo de confianca adotado foi de 95%. Com essa
ferramenta, pode-se verificar se a diferenga entre as médias entre grupos ¢ significativa.

A fim de verificar qual a parcela do resultado pode ser explicada pela variacdo do
teor de SDA, dividiu-se a soma de quadrados (SQ) da variacdo entre os tragos pela soma de
quadrados da variagdo total (dentro de cada traco e entre os tragos). O restante da variagdo que
ndo pode ser explicada pelo teor de SDA é chamado de residuo. Esse céalculo estatistico €
chamado de coeficiente de explicacdo (SANT'ANA, 2018).

Ao ser constatado pela ANOVA que hd uma diferenca significativa entre as

médias dos grupos, o teste de Turkey ¢ aplicado para verificar quais os grupos diferem dos
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demais, a0 comparar cada par e reunir grupos com médias significativamente semelhantes.
Esse teste ¢ feito com o auxilio do software PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).
Todas as tabelas contendo as andlises feitas nesta pesquisa podem ser encontradas no

APENDICE A — ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS.

Por fim, quando a quantidade de amostras disponiveis foi insuficiente para se
fazer uma ANOVA, fez-se uma andlise por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson.

Ap0s o célculo do coeficiente, classificou-se a correlagdo de acordo com Hinkle, Wiersma e

Jurs (2003 apud MUK AKA, 2012). A Tabela 14 apresenta as classes de correlagao existentes.

Tabela 14 - Classificacao da correlacao.

Coeficiente de Pearson Inte rpretacio
0,9a1,0(-09a-1,0) Correlagdo positiva (negativa) muito alta
0,720,9 (-0,7a-0,9) Correlacdo positiva (negativa) alta

0,5a0,7(-0,5a-0,7) Correlacdo positiva (negativa) moderada
0,320,5(-0,3a-0,5) Correlagdo positiva (negativa) baixa
0,0a20,3(0,0a-0,3) Correlagao desprezivel

Fonte: Adaptado de Hinkle, Wiersma e Jurs (2003 apud MUKA KA, 2012).
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Caracterizacio fisica e quimica da SDA

Os resultados da caracterizagdo fisica e quimica da SDA estdo apresentados na

Tabela 15.
Tabela 15 - Caracterizacdo da SDA.
Propriedade Valor
Massa especifica 2,40 g/cn?
Superficie especifica 2,29 n?/g
Indice de desempenho pozolanico com cimento Portland aos 28 dias 97%
Atividade pozolanica com cal aos 7 dias 11,8 MPa

Fonte: Autor (2018).

Pode-se notar que a massa e a superficie especifica estdo dentro dos limites
apresentados pela literatura, que estdo, respectivamente, entre 2,09 e 3,71 g/cm?®, e entre 0,2
16 m?/g (ERPI, 2007; HEEBINK et al, 2007). O indice de desempenho pozolanico com
cimento Portland aos 28 dias e a atividade pozolanica com cal aos sete dias da SDA obtidos
apresentaram valores superiores aos minimos preconizados pela ABNT NBR 12653 (ABNT,
2014b), respectivamente 90% e 6 MPa. Fato semelhante ao ocorrido na pesquisa de Tsimas e
Moutsatsou-Tsima (2005).

Para a classificagao ambiental contida na ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004a) foi
montada a Tabela 16, cujos valores dos extratos lixiviados e solubilizados foram obtidos com

os procedimentos da ABNT NBR 10005 (ABNT, 2004b) e 10006 (ABNT, 2004c).

Tabela 16 - Extratos lixiviado e solubilizado da SDA.
Extrato Lixiviado (pH = 6,59) Extrato Solubilizado (pH = 7,55)
Cadmio Chumbo Cromo| Ferro Fluoreto Nitrato Sulfato

VR 0018 0815 0023 | 001 813 700 2642
encontrados (mg/L)
Valores limite 0,50 1,00 500 | 030 1,50 10,00 250,00
(mg/L)

Fonte: Autor (2018).

Como a concentracdo das substincias contidas no extrato lixiviado sdo todas
inferiores ao valor limite, pode-se dizer que o residuo ¢ ndo perigoso. Do pH dos extratos,
percebe-se que sdo ndo corrosivos segundo a norma, pois estdo entre 2 e 12,5. Por fim, como
a concentra¢do de fluoreto foi superior ao valor limite, conclui-se que o residuo ¢ ndo inerte.
Portanto, a SDA esta contida nos residuos de classe II-A, ndo perigosos e ndo inertes. Tal

classificacdo aquiesce com a encontrada na pesquisa de Silva (2017).
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A Figura 34 ilustra a composicdo das fragdes da SDA obtida por granulometria
por difragdo a laser, mostrando um material muito fino, com particulas menores que 100 um.
A titulo de comparagdo, uma vez que parte da pesquisa substitui a cal por SDA, ¢ mostrada,

no mesmo grafico, a curva granulométrica da cal utilizada na pesquisa.

Figura 34 - Granulometria por difracdo a laser comparando SDA e cal.
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Fonte: Autor (2018).

Pode-se ver que nas fragdes mais finas, as curvas sao semelhantes, mas na medida
em que as particulas aumentam de tamanho, vé-se que a SDA ¢ mais fina. Isso também pode
ser observado pela superficie especifica, que ¢ de 2,19 m?/g na cale 2,29 m?/g na SDA, e pelo
didmetro Dgg, que ¢é cerca de cinco vezes menor na SDA. As dimensdes das particulas
encontradas estdo dentro dos limites apresentados na pesquisa de Heebink et al. (2007), que
apresentaram didmetros médios entre 2 e 45 pm.

A partir do FRX (Tabela 17), nota-se que a SDA nio pode ser classificada como
um material pozolanico classe C, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014b), pois a soma dos
oxidos de ferro, aluminio e silicio é de 52,45%, inferior ao minimo de 70% da norma. Da
mesma forma, a porcentagem de 6xido de enxofre presente ¢ de 7,85%, superando o limite de
5% preconizado. Essas caracteristicas sdo semelhantes as indicadas na pesquisa de Yamei,
Wei e Lianfei (1997). Dessa forma, ainda que os dados da Tabela 15 apresentem um bom
desempenho pozoldnico, optou-se por usar, no concreto, a SDA como adigdo mineral,
aproveitando-se de seu efeito filer. Na argamassa, seguindo a base do trabalho de Sampaio

(2017), a SDA foi usada como substituicao da cal



62

Tabela 17 - Composi¢ao quimica da SDA.

Ele me nto Porcentagem em massa

CaO 35,4
SiO, 24,0

Fe,0; 22,9
SO, 79

ALO; 54
K,0 2,1
TiO, 1,9
SrO 04

Fonte: Autor (2018).

Ao observar as imagens geradas pela microscopia eletronica de varredura com
espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS) percebem-se particulas esféricas tipicas das

cinzas volantes convencionais, mas com incrustagdes sulfurosas (Figuras 35-a a 35-j).

Figura 35 - Microscopia eletronica de varredura da SDA (MEV): a) visdo geral; b) zoom
aplicado; ¢) mapa de elementos (EDS); d) Si Kal; e) Fe Kal; f) Al Kal; g) O Kal; h) Ca
Kal; 1) S Kal; j) C Kal.

b P VL

10pm

(g) (h) (1) 6)
Fonte: Autor (2018).
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Ao analisar o difratograma de raios-X (DRX) da SDA (Figura 36), vé-se que as
fases mais significativas sao de oxido de silicio (SiO), sulfito e sulfato de calcio (CaSOs3 e
CaSQy), estes ultimos sdo os responsaveis pelo elevado teor de enxofre no residuo. No
entanto, ¢ valido lembrar que este ensaio s6 detecta as fases cristalinas da amostra. A fase
amorfa ndo é mostrada como picos no diffatograma, no entanto, um possivel halo amorfo'®
pode ser visto entre 20° e 40°, uma caracteristica comum em materiais com propriedades

pozolanicas, segundo Hoppe Filho (2008).

Figura 36 - Elementos cristalinos da SDA obtidos por DRX.
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Fonte: Autor (2018).

19 Relevo no grafico de DRX distribuido em grande amplitude angular (20) gerado pelo espalhamento em vérias
dire¢des dos raios X devido a distribuigdo randémica de seus atomos (YELLA REDDY, 2015).
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4.2 Resultados da avaliacio da SDA como adi¢do mine ral em concreto
Os resultados médios (M) e os desvios-padrao (Sd) dos ensaios realizados nos
corpos de prova dos concretos de referéncia e com adigdes de SDA estdo apresentados na

Tabela 18 e serdo analisados nos itens a seguir. Os dados brutos de cada ensaio podem ser

encontrados no APENDICE B deste trabalho.

Tabela 18 - Resultados médios dos ensaios nos concretos.

N R SS S10 S20

oprie dade M Sd M Sd M Sd M sd

Resisténcia a E:li)/[r;gessao - 3 dias 176 08 17,0 01 223 0,7 234 15

Resisténcia az:lt)/[n;gessao - 7 dias 234 1,8 237 03 260 00 286 21

Resisténcia a c(;/r{l;)p;)essao - 28 dias 310 23 297 14 370 25 396 13

Resisténcia a (&(\)/I[Ill)p;)essao - 91 dias 315 45 392 12 398 53 477 27

Resistividade elétrica superficial 118 0.l 147 02 165 0.5 233 03
(kQ.cm)

Velocidade de propagacao das
ondas ultrassénicas (m/s) 5043,3 19,3 5095,3 36,8 5078,2 18,1 5125,0 27,3

Absorcao de agua por imersao (%) 5,9% 00 54% 0,0 52% 0,0 54% 0,0
MDD B GRS g se pam @55 p2e 059 029 056 020

(g/enr’)
Indice de vazios (%) 13,3% 0,0 124% 0,0 12,0% 0,0 124% 0,0
Massa especifica (g/cm?) 2,25 0,01 2,28 001 229 0,01 228 0,01

Expansdo por sulfato externo (%) 0,012 0,004 0,009 0,034 0,008 0,012 0,006 0,003
Expansao por sulfato interno (%) 0,002 0,006 0,017 0,026 0,011 0,000 0,005 0,002

Fonte: Autor (2018).

4.2.1 Analise dos resultados de resisténcia a compressao

Na Figura 37 tem-se a evolugdo da resisténcia a compressdao de cada traco de
concreto no tempo. Nela, pode-se observar uma tendéncia de aumento da resisténcia na
medida em que a adicdo de SDA se eleva. Tal fato, nas idades iniciais, pode ser justificado

pelo efeito filer que o residuo exerce no concreto, preenchendo a matriz e a tornando mais

compacta e resistente.
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Figura 37 - Evolugdo da resisténcia & compressdao com o tempo.
50

45 aeot

40

35
/
30

Referéncia
25

20
15

= = 5%SDA

10% SDA

ssesse 20%SDA

10

Resisténcia a compressdo (MPa)

5
0 T T T T T

0 20 40 60 80 100
Tempo (Dias)

Fonte: Autor (2018).

A Tabela 19 apresenta a significancia da diferenca entre as médias obtidas nos
ensaios de resisténcia a compressao nos tragos de concreto, em cada idade, ao se alterar o teor
de adicdao de SDA:

Tabela 19 - Significancia da diferenga de resisténcia & compressao no concreto.

Propriedade Significancia
Resisténcia a compressao - 3 dias Significativo
Resisténcia a compressao - 7 dias Nao Significativo

Resisténcia a compressao - 28 dias Significativo
Resisténcia a compressao - 91 dias Nao Significativo

Fonte: Autor (2018).

Aos 3 dias de idade, a diferenca entre as médias foi significativa, com o teor de
SDA explicando 95% da variagdo, segundo a andlise de varidncia mostrada na Tabela Al. Ao
efetuar o teste de Turkey, viu-se que existem dois grupos de resisténcia (Tabela A2): num
primeiro grupo, estdo os tracos R e S5, no outro, S10 e S20. O que implica dizer que, nessa
idade, a SDA s6 passa a fazer efeito significativo no sentido de aumentar a resisténcia a
compressdo, a partir de 10% de adi¢dao com relacdo a massa de cimento.

Aos 7 dias de idade, a diferenga entre as médias ndo foi significativa, segundo a
analise de varidncia mostrada na Tabela A3. Isso implica dizer que, nessa idade, a SDA nao

influenciou na resisténcia a compressao.
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Com 28 dias de idade, a diferenca entre as médias foi significativa, com o teor de
SDA explicando 90% da variagdo, segundo a analise de variancia mostrada na Tabela A4. Ao
efetuar o teste de Turkey (Tabela A5), viu-se que os tracos S10 e S20 possuem médias
semelhantes entre si, mas diferente dos demais, sendo mais resistentes.

Aos 91 dias de idade, a principio, a diferenca entre as médias ndo foisignificativa,
segundo a analise de varidncia mostrada na Tabela A6, mas como os valores estavam
visualmente discrepantes € o parametro F estava muito proximo ao F critico, foi efetuado o
teste de Turkey (Tabela A7), que mostrou que apenas o tragco S20 tem média
significativamente diferente do traco de referéncia, sendo mais resistente.

Vé-se que, apos os 28 dias, o trago de referéncia continua proximo do f; dosado,
31,6 MPa, enquanto os tragos com SDA tendem a um aumento de resisténcia. Isso pode estar
ligado a reacdes pozolanicas, pois, mesmo ndo podendo ser classificado como pozolana
Classe C por causa de alguns parametros normativos, a SDA mostrou desempenho satisfatorio
nos parametros de resisténcia (Tabela 15). Outra explica¢do para o aumento da resisténcia € a
densificagdo da matriz ao preencher os poros com etringita, conforme verificado por Yamei,
Weie Lianfei (1997).

Ao analisar a evolugdo de um modo geral, pode-se dizer que a SDA influenciou
positivamente a resisténcia a compressdo nos concretos estudados. As resisténcias se
mantiveram semelhantes ou acima dos valores obtidos para o trago de referéncia. Resultados

semelhantes foram encontrados em diversos estudos como o de Tsimas e Moutsatsou-Tsima

(2005).

4.2.2 Resistividade elétrica superficial

Na Tabela 18 podem ser vistas as resistividades elétricas superficiais dos tragos de
concreto analisados. A Tabela 20 apresenta a significincia da variagdo entre as médias obtidas

nos ensaios de resistividade elétrica superficial nos tragos de concreto.

Tabela 20 - Significancia da diferencga de resistividade elétrica superficial do concreto.
Propriedade Significancia
Resistividade elétrica superficial Significativo
Fonte: Autor (2018).

A propriedade teve diferencas significativas entre suas médias (Tabela A9), como

teor de SDA explicando 100% da variacdo, e o teste de Turkey (Tabela A10) mostrando que
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todas as médias sdo diferentes entre si, 0 que permite inferir que o aumento do teor de SDA
aumenta a resistividade elétrica superficial. Segundo Whiting e Nagi (2003), no trago S20 ha
uma probabilidade baixa de haver corrosdo das armaduras, enquanto os demais apresentam
probabilidades moderadas (Tabela 10).

Nao foram encontrados na literatura estudos relacionando a resistividade elétrica e
adicdes de SDA em concreto, portanto, como forma de comparagao, foi verificado o efeito da
adicdo de cinzas volantes, uma vez que esse material representa grande parte da composicao
de uma SDA. Silva e de Brito (2013) mostraram que a adi¢do de cinzas volantes melhora
significativamente essa propriedade, especialmente em idades mais avancadas. Outra pesquisa
onde ocorreu esse comportamento foi na de Nokken et al. (2008). Burden (2006) comenta que
esse aumento na resistividade ocorre pela diminuicdo da permeabilidade ocasionada pelas

reagdes pozolanicas.

4.2.3 Velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica

Na Tabela 18 podem ser vistas velocidades de propagac¢do de ondas ultrassdnicas
nos tracos de concreto analisados, onde se mostra, a priori, uma tendéncia de melhora dessa
propriedade com a adigao de SDA. A Tabela 21 apresenta a significAncia da variacao entre as
médias obtidas nos ensaios de velocidade de propaga¢do de ondas ultrassonicas nos tragos de

concreto.

Tabela 21 - Significancia da diferenga de velocidade de propagagdo de onda ultrassdnica
no concreto.

Proprie dade Significancia
Velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas Nao Significativo
Fonte: Autor (2018).

Todos os tragos sdo de excelente qualidade, pois segundo Cénovas (1988),
possuem velocidades de propagacao superiores a 4500 m/s. Ao fazer uma analise de variancia
(Tabela A8), viu-se que as diferengas entre as médias ndo sdo significativas, portanto, a adicao
de SDA ndo influenciou nessa propriedade.

Estudos anteriores como os de Yamei, Wei e Lianfei (1997) j4 mostraram que a
SDA diminui os poros da matriz, deixando o concreto mais maci¢o, sendo assim, era de se
esperar que houvesse um aumento na velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas,

como ocorreu na pesquisa de Demirboga, Tiirkmen e Karakoc (2004).
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4.2.4 Absorcao de agua

A Tabela 18 mostra uma pequena variagdo na absor¢do por capilaridade entre os
tragos em estudo. Quando arredondados ao décimo mais préximo, como preconiza a norma,
todos os tracos apresentaram exatamente os mesmos valores (Figura 38), portanto, a adi¢ao de
SDA ndo teve influéncia nessa propriedade, um comportamento inicialmente anémalo, uma
vez que era esperado que a SDA diminuisse a absor¢ao por capilaridade pelo efeito da
densificacdo da matriz, mas uma explicagdo possivel ¢ o fato desse valor ja ser muito baixo no
tragco de referéncia, quando comparados com os valores obtidos por Vieira (2005) e Neto
(2011). No entanto, Olivia e Nikraz (2011) obtiveram comportamento semelhante ao verificar
que a penetrabilidade de concretos com cinzas volantes ndo diferiu significativamente dos
tracos de referéncia. Neste trabalho, apenas notaram-se diferengas nas alturas de ascensdo
capilar, mas como ¢ uma medida muito imprecisa, a mercé da acuidade visual do operador e

de dificil contraste, foram desconsideradas.

Figura 38 - Absor¢ao de agua por capilaridade.
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Fonte: Autor (2018).

A Tabela 22 apresenta a significancia da variacdo entre as médias obtidas nos

ensaios de absor¢do de d4gua por imersdo nos tragcos de concreto:

Tabela 22 - Significancia da diferenga de absor¢do de 4gua por imersao no concreto.
Propriedade Significancia
Absor¢ao de 4gua por imersao Significativo
Fonte: Autor (2018).
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A absor¢do de agua por imersdo, que também pode ser vista na Tabela 18,
apresenta uma diferenca significativa nas médias (Tabela All), com o teor de SDA
explicando 83% da variacdo. Por Turkey (Tabela A12) vé-se que todos os tracos com SDA sdo
significativamente diferentes do traco de referéncia, permitindo perceber que a adicao de SDA
melhorou os tragos de concreto com relagdo a essa propriedade.

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que adi¢des minerais diminuem a porosidade
da matriz e da zona de transicdo, melhorando assim a estanqueidade dos concretos. Tal

afirmagao foi verificada por diversos autores como Olivia e Nikraz (2011).
4.2.5 Indice de vazios e massa especifica

A Tabela 23 apresenta a significincia da variacdo entre as médias obtidas nos

ensaios de indice de vazios e massa especifica nos tragos de concreto:

Tabela 23 - Significancia da diferenga do indice de vazios e da massa especifica no concreto.

Propriedade Significancia
Indice de vazios Significativo
Massa especifica Significativo

Fonte: Autor (2018).

Fato semelhante ao ocorrido com a absor¢ao de dgua por imersdao foi observado
no indice de vazios e na massa especifica, ou seja, os tragos com SDA se mostraram
significativamente diferentes do trago de referéncia, o que pode ser visto nas Tabelas A13 até
A16. O aumento da massa especifica e diminui¢do do indice de vazios sdo condizentes com a
densificagdo da matriz pela formacao de etringita proposta por Yamei, Weie Lianfei (1997),
além do efeito fisico que a SDA pode ter ocasionado ao ser usada como filer (MEHTA;

MONTEIRO, 2014).
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4.2.6 Expansao por sulfato

A Tabela 18 apresenta a variagdo dimensional aos 42 dias de barras sujeitas a
solucdo agressiva de sulfato de sodio. Da tabela, percebe-se que o ataque por sulfatos externos
nao sera um problema, pois os valores de expansdo aos 42 dias sdo bem inferiores ao valor
limite de 0,03% para essa idade proposto por Marciano (1993). A Tabela 24 apresenta a
significancia da variacdo entre as médias obtidas nos ensaios de expansdo por sulfato nos

tracos de concreto.

Tabela 24 - Significancia da diferenga de expansdo por sulfato no concreto.

Proprie dade Significancia
Expansdo por sulfato externo Nao Significativo
Expansao por sulfato interno Nao Significativo

Fonte: Autor (2018).

A priori, nota-se uma diminui¢do da expansdao com o aumento do teor de SDA, o
que aquiesce com os resultados mostrados anteriormente de indice de vazios, absor¢ao de
agua e com a pesquisa de Brown e Oates (1983). No entanto, a Tabela A17 mostra que a
diferenca entre as médias das expansodes dos tragos ndo € significativa.

Para avaliar a expansdo causada pelo teor de enxofre existente nos tracos com
SDA, observaram-se somente as expansdes das barras que ficaram na solucao de agua
saturada com cal. Da Tabela 18, vé-se que a expansdo aumenta quando SDA ¢ adicionado aos
tracos, mas que diminui a medida que o teor aumenta, provavelmente por efeito do maior
preenchimento da matriz (efeito fisico), que deixou os tracos menos permedveis. Vale
ressaltar que essa diminuigao ndo foi suficiente para manter a expansao abaixo da obtida para
o trago de referéncia, e que a Tabela A17, mais uma vez, mostra que essa diferenca das médias
das expansdes nao ¢ significativa.

Analises semelhantes foram feitas com as expansdes aos 14 e¢ 28 dias. Em ambas
o comportamento se manteve em conformidade com a expansdo aos 42 dias. Ao executar o
ensaio, notou-se a necessidade da realizacdo de um ensaio mais longo a fim de melhor
explorar a presenca do sulfato nos tragos de concreto, pois as reagdes com sulfato sdo lentas e
o tempo do ensaio da ABNT NBR 13583 (ABNT, 2014c) ¢ muito curto para uma pesquisa

mais exploratoria dos efeitos deletérios do sulfato no concreto.
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4.3 Resultados da avaliacio da SDA como substitui¢cio da cal em argamassa

4.3.1 Resultados no estado fresco

e Densidade de massa, teor de ar incorporado e retencio de agua

Os resultados médios da densidade de massa, teor de ar incorporado e retencdo de

agua podem ser vistos na Tabela 25:

Tabela 25 - Densidade de massa, ar incorporado e retencdo de d4gua nas argamassas.
Densidade de massa Teor de ar incorporado

Traco (g/cnr) (%) Retencao de agua (%)
Referéncia (R) 2,02 2,3% 78%
33% de SDA 2,03 3,3% 82%
67% de SDA 2,06 2,0% 77%
100% de SDA 2,08 0,4% 79%

Fonte: Autor (2018).

Nela pode ser vista a tendéncia do aumento da densidade e da diminui¢do do teor
de ar incorporado conforme se aumenta o teor de SDA na mistura. Deve ser feita apenas uma
ressalva no valor encontrado do ar incorporado com 33% de SDA, que se mostrou superior
que o traco de referéncia. O comportamento desses resultados estd de acordo com Mehta e
Monteiro (2014), que comentam que, com a adi¢do de particulas finas, como a SDA, ocorre
uma diminui¢do do teor de ar incorporado, pois ha um melhor preenchimento dos espagos
vazios, aumentando a densidade.

O valor do coeficiente de correlagdo de Pearson que relaciona o teor de SDA com
a densidade de massa ¢ de 0,97, indicando uma correlacdo positiva muito alta. Para a relagio
com o teor de ar incorporado, o coeficiente ¢ -0,76, indicando uma correlacdo altamente
negativa. J4 para a relagdo com a retengdo de dgua, o coeficiente ¢ de -0,10, sendo uma
correlacdo negativa desprezivel (Tabela 14) segundo Hinkle, Wiersma e Jurs (2003 apud
MUKAKA, 2012).

Su et al. (2013) notaram uma melhora na retencdo de 4gua com a adicdo de SDA.
Da mesma forma, Malhotra e Dave (1999) verificaram um aumento da retencdo de 4gua com
a adicdo de cinzas volantes na argamassa. No entanto, ao adicionar residuos de FGD na
argamassa, Zhong, Nie Li (2012) ndo notaram diferengas significativas na retengao de agua, a

semelhanga do que ocorreu nas argamassas deste trabalho.



72

e  Squeeze-Flow

Os resultados do ensaios de squeeze-flow estao apresentados nas Figura 39 e 40:

Figura 39 - Curva carga-deslocamento a 0,1 mm/s.
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Fonte: Autor (2018).
Figura 40 - Curva carga-deslocamento a 3 mm/s.
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Fonte: Autor (2018).

Ao avaliar o comportamento reologico pelo método do squeeze-flow, vé-se que,
de forma similar ao que ocorreu no trabalho de Cardoso et al. (2014), as curvas carga-
deslocamento resultantes mostram duas regides distintas: fluxo viscoso, ocorrendo com cargas
baixas, apresentando deformacdo plastica até cerca de 0,5 mm; e um enrijecimento por
deformacao (strain hardening), onde a carga aumenta substancialmente com um pequeno
aumento de deformacgdo. A primeira regido pode estar associada a produtividade na aplicaciao
de argamassa, enquanto a segunda representa a dificuldade de se fazer o acabamento, uma vez

que forgas restritivas sdo mais altas contra o fluxo (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010).
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Assim, o resultado indica que o SDA tem pouca influéncia na produtividade da
argamassa, uma vez que todas as curvas sao muito semelhantes na primeira regido, a ndo ser
para curva do trago de referéncia na velocidade de 3mm/s, que apresentou uma regido de
fluxo viscoso maior. Isto foi confirmado durante a moldagem dos corpos de prova: nenhuma
diferenca pratica foi notada pelo autor ou pelo profissional que fez os painéis de argamassa.
Por outro lado, mesmo o profissional nio tendo notado diferenga durante a fase de
acabamento, o ensaio mostrou que o estagio de enrijecimento por deformagdo foi influenciado
pela presenca de SDA, aumentando a consisténcia da argamassa com a elevacao do teor de
SDA. Essa diferenca ¢ mais evidente nas maiores taxas de deslocamento (Figuras 41-a a 41-d).
Esse estagio pode ocorrer devido a migracao de liquido do centro para as bordas, fazendo uma
concentragdo solida na regido central, principalmente em testes de baixa velocidade
(CARDOSO et al., 2014; KOLENDA et al., 2003; TOUTOU; ROUSSEL; LANOS, 2005) e

devido a restrigdes geométricas que aumentam o atrito entre as particulas (CARDOSO et al.,
2014; BETIOLI, 2009).

Figura 41 - Resultados individuais de squeeze-flow para diferentes taxas de deformacdo:
a) referéncia; b)33% de SDA; c) 67% de SDA; d) 100% de SDA.
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Fonte: Autor (2018).
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Nao houve evidéncia de segregacdo liquido-s6lido durante e apos os ensaios em
nenhuma argamassa, portanto a friccdo por restricdo geométrica estd mais relacionada as
diferencas dessas argamassas. Como mostra a Figura 34, o SDA tem particulas com tamanhos
menores que a cal, portanto, sua superficie especifica elevada exige mais dgua para uma
cobertura completa. No entanto, o indice de consisténcia foi utilizado para fixar o
comportamento do estado fresco, como comumente adotado para comparar propriedades
mecanicas de misturas. Com este método, as misturas SDA usaram menos dgua para obter o
mesmo didmetro na mesa de consisténcia (Tabela 12). Associando isso com a diminui¢ao do
ar aprisionado (Tabela 25), o aumento de consisténcia observado com maior teor de SDA
pode ser explicado pela menor quantidade de pasta disponivel para lubrificar o sistema,
elevando o atrito (CARDOSO; PILEGGI; JOHN, 2010; CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009;
KUDO, 2012).

Outra observacdo interessante pode ser vista nas Figuras 41-a a 41d: hda uma
menor dependéncia da taxa de deslocamento com o aumento do contetido de SDA. Esses fatos
contribuem para confirmar a afirmagao de que medidas de ponto inico como o indice de
consisténcia (flow table) ndo sdo suficientes para determinar o comportamento do material
(CARDOSO; JOHN; PILEGGI, 2009), uma vez que argamassas com o mesmo indice de
consisténcia, como as deste trabalho, podem ter respostas reoldgicas diferentes em outros

ensaios reologicos.
4.3.2 Resultados no estado endurecido

e Densidade de massa aparente e modulo de elasticidade dinimico

As médias (M) e desvios-padrao (Sd) da densidade de massa aparente e do
moédulo de elasticidade dindmico das argamassas em estudo podem ser vistos na Tabela 26. A
Tabela 27 apresenta a significAncia da variacdo entre as médias obtidas nesses ensaios nos

tracos de argamassa de revestimento externo.

Tabela 26 - Densidade de massa aparente e mddulo de elasticidade dinamico.
Densidade de massa aparente Modulo de elasticidade dindmico

Traco (kg/m’) (GPa)
M Sd M Sd
Referéncia (R) 1887 23 13,4 0,3
33% de SDA 1916 40 15,8 0,5
67% de SDA 1924 2 17,0 0,7
100% de SDA 1903 15 16,6 1,3

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 27 - Significancia da diferenca de densidade de massa aparente e do
moédulo de elasticidade dinamico na argamassa.

Propriedade Significancia
Densidade de massa aparente Nao Significativo
Modulo de elasticidade dindmico Significativo

Fonte: Autor (2018).

Ao fazer a andlise de variancia (Tabelas Al18 e A19), viu-se que as diferencas
entre as médias da densidade de massa aparente ndo sao significativas, mas sao para o moédulo
de elasticidade dindmico, com o teor de SDA explicando 82% da variagdo. Aplicando o teste
de Turkey (Tabela A20), pode-se afirmar que os tragos com SDA tém médias
significativamente diferentes do trago de referéncia, mas ndo diferentes entre si. A implicagao
¢ que a SDA aumenta o modulo de elasticidade dindmico das argamassas, sendo inclusive
maiores que os valores encontrados na literatura. Esse resultado vaiao encontro de trabalhos
como o de Gemperline e Durham (2013), que também evidenciaram um aumento do modulo
de elasticidade com o aumento do teor de SDA, e de Kazmierczak, Rosa e Arnold (2016), que
evidenciaram pequenas variagdes na densidade de massa aparente ao elevar a quantidade de
finos no traco das argamassas. Esse aumento do modulo em argamassas, segundo Bauer et al.
(2005), € prejudicial, pois aumentam as tensdes no revestimento, deixando-o mais susceptivel

a fissuragoes.

e Resisténcia a tracio na flexio

A Figura 42 mostra a evolucdo da resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas
como tempo. A Tabela 28 apresenta a significancia da variagdo entre as médias obtidas nesse

ensaio nos tragos de argamassa de revestimento externo.

Figura 42 - Evolucdo da resisténcia a flexdo com o tempo.
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Fonte: Autor (2018).
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Tabela 28 - Significancia da diferenga de resisténcia a tragdo na flexdo na argamassa.

Propriedade Significancia
Resisténcia a tragdo na flexdo — 3 dias Significativo
Resisténcia a tragdo na flexdo — 7 dias Nao Significativo
Resisténcia a tragdo na flexdo — 28 dias Significativo

Fonte: Autor (2018).

A partir desses dados, nota-se que, para as idades iniciais, a resisténcia aumenta
como aumento do teor de SDA até o trago com 67%, voltando a cair quando se substitui toda
a cal por SDA, mas mantendo-se superior ao trago de referéncia. No entanto, ao fazer a
analise de variancia e o teste de Turkey para os resultados aos 3 dias (Tabelas A21 e A22), vé-
se que apenas o traco com 67% de SDA tem média significantemente diferente do traco de
referéncia. Aos 7 dias, as diferencas entre as médias ndo foram significativas (Tabela A23).

Ja para a idade de 28 dias, a resisténcia tema tendéncia de aumentar quanto maior
foi o teor de SDA. Aplicando a analise de varidncia e o teste de Turkey para os resultados aos
28 dias (Tabelas A24 e A25), vé-se que os tracos com 67% e 100% de SDA tém médias
significantemente diferentes do trago de referéncia. Outro ponto notavel ¢ que os tragos com
SDA apresentaram valores de resisténcia a tracdo na flexdo superiores aos encontrados na
literatura.

Trabalhos como os de Zhong, Nie Li (2012), Kazmierczak, Rosa e Arnold (2016)
e Sampaio (2017) também mostraram essa tendéncia de melhora dessa propriedade com o
aumento do teor de cinzas. Na pesquisa de Sampaio (2017), o trago com 75% de substitui¢ao

da cal por cinzas volantes foio que atingiu os maiores valores.
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e Resisténcia a compressio

A evolucdo da resisténcia a compressdo das argamassas com o tempo pode ser
vista na Figura 43. A Tabela 29 apresenta a significincia da variacao entre as médias obtidas

nesse ensaio nos tracos de argamassa de revestimento externo.

Figura 43 - Evolugdo da resisténcia & compressdao com o tempo.
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 29 - Significancia da diferenga de resisténcia a compressao na argamassa

Propriedade Significancia
Resisténcia a compressao — 3 dias Significativo
Resisténcia a compressao — 7 dias Significativo

Resisténcia a compressao — 28 dias Significativo

Fonte: Autor (2018).

Nota-se que, a semelhanca do que ocorreu com as idades iniciais da resisténcia a
tracdo na flexdo, a resisténcia tem um maximo no traco com 67% de SDA, e a queda da
resisténcia no trago com 100% de SDA ndo ¢ suficiente para tornar o trago menos resistente
que a argamassa de referéncia, principalmente aos 28 dias (Tabelas A26 a A31). No entanto,
vale notar que ha uma incoeréncia no traco com 67% de SDA aos 7 dias, provavelmente por
alguma falha nos corpos de prova ou no procedimento de aproximagdo dos cutelos do
dispositivo de ensaio, o que fez com que todas as argamassas com SDA ficassem com médias
significativamente semelhantes, mas diferentes do traco de referéncia.

Uma vez mais, os trabalhos de trabalhos como os de Zhong, Ni e Li (2012) e
Sampaio (2017) mostraram uma tendéncia de aumento da resisténcia com o aumento do teor
de cinzas, com o traco com 75% de substituicdo da cal por cinzas volantes se sobressaindo na

pesquisa de Sampaio (2017).
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e Resisténcia de aderéncia a tracio

A resisténcia de aderéncia a tragdo foi ensaiada aos 28 dias. A Tabela 30 mostra
os valores médios (M) e os desvios-padrao (Sd) de resisténcia. A Tabela 31 apresenta a
significincia da variagdo entre as médias obtidas nesses ensaios nos tragos de argamassa de

revestimento externo.

Tabela 30 - Resisténcia de aderéncia a tragao.

Ra (MPa)
Identifica¢do do traco Bloco Cerimico Alvenaria Estrutura de Concreto
M Sd M Sd M Sd
Referéncia (R) >0,34 0,13 >034 0,17 0,54 0,22
33% de SDA >0,39 0,24 >040 0,19 0,40 0,25
67% de SDA >0,41 0,12 >044 0,19 0,53 0,20
100% de SDA >0,37 0,11 >035 0,14 042 0,23

Fonte: Autor (2018).

Tabela 31 - Significancia da resisténcia de aderéncia a tracdo na
argamassa aplicada em diferentes substratos.

Substrato Significancia
Blocos ceramicos Nao Significativo
Alvenaria Nao Significativo
Estrutura de concreto Nao Significativo
Diferenga entre substratos Nao Significativo

Fonte: Autor (2018).

Novamente ¢ verificada a tendéncia de aumento da resisténcia até 67% de
substituicdo, diminuindo em seguida até o traco com 100% de SDA. No entanto, as analises
de varidncia das resisténcias de aderéncia a tracdo (Tabelas A32 a A34) mostram que as
diferengas entre as médias dentro de cada grupo ndo sdo significativas, o que indica que a
substituicdo de cal por SDA ndo apresentou alteracdo no comportamento da argamassa com
relagdo a essa propriedade. Além disso, todos os tragos passaram no critério da ABNT NBR
13749 (ABNT, 2013b), que diz que argamassas de revestimento externo devem apresentar
resisténcia de aderéncia a tracao igual ou superior a 0,3 MPa.

Vale notar que os valores para aderéncia em blocos cerdmicos e em alvenaria
contém um sinal de “maior que” (>) antes do valor numérico por causa do local de ruptura,
que em sua maioria ocorreu no substrato (Figuras 44-a e 44-b), indicando que o valor da
aderéncia em si ¢ maior do que o registrado no equipamento, mas, para efetuar os calculos da

analise de varidncia, adotou-se esse valor numérico como sendo a propria resisténcia. Ja na
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estrutura de concreto, as rupturas foram entre o substrato e o chapisco (Figura 44-c), sendo
efetivamente a resisténcia de aderéncia o valor mostrado no equipamento (ABNT NBR 13528
— ABNT, 2010a). Isso pode explicar os valores maiores encontrados para a aderéncia na
estrutura de concreto, teoricamente menores, por ser lisa, pois o substrato dos blocos
ceramicos e da alvenaria, que ¢ feita com blocos cerdmicos, possui menor resisténcia do que

um bloco de concreto.

Figura 44 - Local de ruptura no ensaio de aderéncia: a) bloco cerdmico —
substrato; b) alvenaria — substrato; c) estrutura de concreto — interface
substrato/chapisco.

(a)
Fonte: Autor (2018).

Mesmo com essa aparente diferenca de valores entre os grupos com substratos
diferentes, ao aplicar a analise de varidncia entre eles (Tabela A35), nota-se que, ainda assim,
as diferencas entre as médias ndo sdo significativas, confirmando que a SDA ndo causa
diminuicdo na aderéncia a tragdo. Outra observagdo importante quanto ao comportamento dos
tragos com a adicdo da SDA foi no preenchimento das reentrincias dos blocos cerdmicos
(Figura 45-a). A Figura 45-b permite verificar que, com a adi¢gdo de SDA, a argamassa cobriu
melhor todos os detalhes do bloco, o que melhora a 4rea de contato entre a argamassa € o
substrato.

Figura 45 - Superficie de contato entre argamassa e substrato:

a) trago de referéncia (vazios indicados com setas); b) tragos com SDA
(menos vazios).

(a) | ()
Fonte: Autor (2018).
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Com esse melhor preenchimento dos vazios, era de se esperar que a resisténcia de
aderéncia a tracdo fosse significativamente maior nos tracos com SDA. Essa melhora na
aderéncia ocorreu nos trabalhos de Sampaio (2017) e de Li e Wu (2005). No entanto, na
pesquisa de Malhotra e Dave (1999), a substituicdo de cal por cinzas volantes também obteve

como resultado que a resisténcia de aderéncia a tracdo ndo foi afetada pela substituicdo.
4.3.3 Resultados dos ensaios de durabilidade

e Absorcio de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A Tabela 32 mostra a absor¢do de dgua por capilaridade e os valores médios (M) e
desvios-padroes (Sd) do coeficiente de capilaridade para cada argamassa estudada. A Tabela
33 apresenta a significancia da variagdo entre as médias obtidas nesse ensaio nos tracos de

argamassa de revestimento externo.

Tabela 32 - Absorcdo de dgua por capilaridade e coeficiente de capilaridade.
C (g/dm2.min'?)

Identificacdo do traco  Ajg (g/cm?®) Ay (g/cm?)

M Sd
Referéncia (R) 0,10 0,32 3,5 0,5
33% de SDA 0,23 0,63 6,3 0,5
67% de SDA 0,26 0,67 6,6 0,9
100% de SDA 0,33 0,71 6,4 0,2

Fonte: Autor (2018).

Tabela 33 - Significancia da Absor¢ao de 4gua por capilaridade e coeficiente de
capilaridade na argamassa.

Propriedade Significancia
Absor¢do de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade Significativo
Fonte: Autor (2018).

Mais uma vez, tém-se a tendéncia de um valor maximo no traco com 67% de
SDA, mas, ao aplicar a andlise de varidncia e o teste de Turkey (Tabelas A36 e A37), verifica-
se que todos os tracos com SDA tém médias semelhantes entre si mas significativamente
diferentes do trago de referéncia. Isso mostra que o valor do coeficiente de capilaridade e da
absor¢do d’dgua por capilaridade aumentam ao adicionar SDA na argamassa, o que ¢
prejudicial, pois os revestimentos ficam mais susceptiveis a manifestacOes patologicas
oriundas da ascensdo capilar. Isso pode ter ocorrido devido ao efeito do melhor
preenchimento da matriz cimenticia, conforme verificado na Figura 45, que deixou os poros
interconectados mais estreitos, intensificando os efeitos capilares. Esse aumento da absorcao
de agua por capilaridade também foi evidenciado pelo trabalho de Kazmierczak, Rosa e

Arnold (2016).



81

e Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade com tubos Rilem (método do cachimbo) tem seus
resultados mostrados na Figura 46, onde percebe-se uma alteracdo no trago com 100% de
SDA, que provavelmente seguiria o comportamento da linha tracejada ndo fosse algum
problema ocorrido na afericao feita aos 10 minutos. A Tabela 34 apresenta a significancia da
variacdo entre as médias obtidas nesse ensaio nos tracos de argamassa de revestimento

externo.

Figura 46 - Resultado do ensaio de permeabilidade pelo método do
cachimbo.
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 34 - Significancia da diferenga de permeabilidade com tubos Rilem na argamassa.
Propriedade Significancia
Permeabilidade com tubos Rilem Nao Significativo
Fonte: Autor (2018).

Apds uma analise de variancia (Tabela A38), o ensaio se mostrou com diferencas
ndo significativas entre as médias dos coeficientes de permeabilidade, que sdo obtidos
subtraindo os valores absorvidos entre 15 ¢ 5 minutos, obtendo os valores 0,08; 0,09; 0,05 e
0,05 ml/min respectivamente com o aumento do teor de substituigdo. Portanto, o SDA nio
influenciou na permeabilidade da argamassa, apesar de visualmente ser observada uma
tendéncia da diminuicdo dos valores obtidos nos ensaios. Sampaio (2007), por outro lado,

observou uma diminui¢do da permeabilidade com o aumento do teor de substitui¢do.
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o Fissuracao

Apods 28 dias, as fissuras dos painéis foram mapeadas (Figura 47) e suas
espessuras foram medidas com um fissurdmetro. A Tabela 35 mostra os resultados, indicando
uma diminui¢do na quantidade de fissuras a medida em que se aumenta o teor de SDA, com
um coeficiente de correlacdo de Pearson de -0,58, indicando uma correlagdo negativa
moderada (Tabela 14). Ja para a espessura média das fissuras, o coeficiente foi ainda menor, -
0,16, indicando uma correlagdo negativa desprezivel segundo Hinkle, Wiersma e Jurs (2003
apud MUKAKA, 2012). Essa diminuicdo da fissuragdo com o aumento do teor de
substituicdo também foi evidenciada no trabalho de Sampaio (2017).

Figura 47 - Mapeamento das fissuras.
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 35 - Resultados do ensaio de fissuragao.

Traco Fissuras por metro quadrado (cm) Espessura média das fissuras (mm)
Referéncia (R) 36,0 0,40
33% de SDA 0,0 0,00
67% de SDA 0,0%* 0,00*
100% de SDA 0,0 0,00

* Apenas uma fissura de 6,3 cm e espessura de 0,75mm em um painelde 50 x 50 cm que foi desconsiderada por
estar muito proxima a umdos cantos, sendo provavelmente devida a falha durante a desmoldagem.
Fonte: Autor (2018).

Esse resultado aquiesce com as observacdes dos ensaios anteriores, pois,
numericamente, a retengdo de 4gua ¢ maior nos tracos com SDA, o que diminui a fissuragao.

As tensdes envolvidas podem ter sido maiores devido ao aumento do médulo de elasticidade
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(BAUER et al, 2005), no entanto, como foi mostrado que o teor de cinza melhora a
resisténcia a tragdo (Figura 42), essas tensdes atingem com maior dificuldade o valor da
tensdo de fissuragdo das argamassas, estando de acordo com o comportamento observado para

a fissuragao.

e Variacao dimensional e massica

Para verificar a susceptibilidade dos tragos a retragdo, foi feito o ensaio de andlise
da variagdo dimensional linear, cujos resultados médios (M) e desvios-padrao (Sd) podem ser
vistos na Tabela 36. A Tabela 37 apresenta a significincia da variagdo entre as médias obtidas

nesse ensaio nos tracos de argamassa de revestimento externo.

Tabela 36 - Variagdo dimensional das argamassas.
Variacao dimensional (%) Variacao massica (%)

ace M sd M sd
Referéncia (R)  -0,062 0.022 0202 0.116
33% de SDA  -0,065 0.008 0076 0,020
67% de SDA  -0.080 0.007 0089 0014
100% de SDA  -0,085 0.010 0105 0,026

Fonte: Autor (2018).

Tabela 37 - Significancia da diferenga de variagdo dimensional na argamassa.
Proprie dade Significancia
Variagdao dimensional e massica das argamassas Nao Significativo
Fonte: Autor (2018).

Os resultados mostrados na Tabela 36 em conjunto com a andlise de variancia da
variacdo dimensional (Tabela A39 e A40), permitem afirmar que ndo hd uma diferenca
significativa entre as médias, ou seja, a variacdo dimensional das argamassas nao ¢
influenciada pela substituicao da cal por SDA.

Esse resultado estd em consonancia com os resultados de retencdo de agua, que
também ndo mostraram uma diferenca significativa entre os valores médios dos tragos.
Segundo Bauer et al. (2005), essas duas propriedades estdo diretamente relacionadas.
Kazmierczak, Rosa e Arnold (2016) também verificaram uma pequena variagdo entre seus
tragos, principalmente nas idades iniciais, mas, de modo geral, a retragdo aumentou com o
aumento do teor de finos. Tendéncia semelhante foi encontrada nesta pesquisa.

Ao compilar todos os resultados para os tracos de argamassa, pode-se classifica-

los seguindo a ABNT NBR 13281 (ABNT, 2005f), o que pode ser visto na Tabela 38. Nela,
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vé-se que as argamassas estdo sempre dentro de um mesmo grupo normativo, com a excegao
do coeficiente de capilaridade, onde a diferenga entre os tragos com SDA foram tio

significativas que fizeram com que fossem classificadas num grupo diferente.

Tabela 38 - Classifica¢do das argamassas quanto as suas propriedades e caracteristicas.

Propriedade Referéncia (R) 33% de SDA 67% de SDA 100% de SDA
Compressdo P6 P6 P6 P6
Densidade de massa aparente M6 M6 M6 M6
Tracdo na flexao R6 R6 R6 R6
Coeficiente de capilaridade C3 C4 C4 C4
Densidade de massa D6 D6 D6 D6
Retencao de dgua U2 U2 U2 U2
Aderéncia a tragao A3 A3 A3 A3

Fonte: Autor (2018).

Atendéncia geral de um maximo na resisténcia mecanica aos 67% de substituigao,
consequentemente, uma queda da resisténcia ao substituir toda a cal por SDA, pode ser
devido justamente ao teor de cal no trago. As reacdes pozolanicas dependem da presenga de
Ca(OH),, principal constituinte da cal, para ocorrer. Dessa forma, ao substituir 100% da cal
por SDA, ¢ provavel que a queda da resisténcia ocorra pela retrada do material que
contribuiria para a ocorréncia das reacdes pozolanicas, ficando esta, dependente apenas do
hidroxido de célcio existente no cimento, diminuindo a formacao de compostos que garantam
um aumento to expressivo da resisténcia da argamassa como ocorreu nos tracos com 67% de

substituicao.
4.4 Resumo dos resultados

Com base nos resultados discutidos acima, pode-se resumir as tendéncias na
Tabela 39. Nela, um tridngulo para cima representa que houve um aumento nos valores dos
resultados ao usar SDA, e uma diminui¢@o caso o tridngulo esteja para baixo. Quando a cor
for verde significa que houve uma melhora da propriedade com a incorporagdo de SDA,
sendo vermelho caso contrario. Quando a utilizagdo da SDA nao tiver influéncia em uma

propriedade, constardo dois triangulos horizontais.
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Tabela 39 - Resumo dos resultados.

3dias A
Resisténcia a compressao 7 dias «~
28 dias A
91 dias <>
SDA como adigo mi- Veloddade de propagacdo de ondas ultrassonicas <>
neral em tragos de Resistividade elétrica superfidal A
concreto Expansdo por sulfato <>
Absorcdo de dgua v
indice de vazios v
Massa especifica A
Absorgao de dgua por capilaridade <>
3dias A
Resisténcia a tracdo na flexao 7 dias <>
28 dias A
3 dias A
Resisténcia a compressao 7 dias A
28 dias A
Variagdo dimensional e massica <>
Mddulo de elasticidade dinamico A
SDA como substitui¢cao Al @erdies <
dacalem argamassa Resisténcia de~aderéncia a Alvenaria <
para revestimento tragao
externo Estrutura de concreto <>
Retencdo de dgua <>
Absorcao de dgua por capilaridade A
Fissuracdo v
Permeabilidade (tubo Rilem) <>
Squeeze-Flow <>
Densidade de massa aparente <>
Densidade de massa no estado fresco A
Teor de arincorporado \

Legenda: A valor aumentou, melhorando a propriedade; A valor aumentou, piorando a propriedade;
V valor diminuiu, melhorando a propriedade; V¥ valor diminuiu, piorando a propriedade;
<P valores proximos, ndo influenciando a propriedade.

Fonte: Autor (2018).

Ao analisar o resumo dos resultados de um modo geral, fica claro que a SDA surtiu
efeitos positivos tanto no concreto quanto na argamassa. No concreto, todas as propriedades
obtiveram valores semelhantes ou melhores aos do concreto de referéncia. J4 na argamassa, cerca
de 40% das propriedades melhoraram, 50% nao foram influenciadas pela SDA e apenas 10% das
propriecdades apresentaram piores resultados que o trago de referéncia. Sendo assim, a pesquisa
permitiu afirmar que a SDA tem potencial para ser incorporada como insumo na constru¢ao civil,
bastando atentar para as suas caracteristicas peculiares e para os efeitos negativos que ela pode

causar em algumas propriedades.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados deste trabalho, pode-se concluir:

e (Quanto a caracteriza¢ao da SDA da UTE Pecém I

Os residuos oriundos da dessulfurizagdo semi-seca dos gases da combustio da
UTE Pecém I se mostraram um material bastante fino, com um didmetro médio de 11,8 ume
uma massa especifica de 2,4 g/cnm?®. Sdo bastante semelhantes as cinzas volantes do ponto de
vista morfolégico, mas com incrustagdes sulfurosas (sulfito e sulfato de calcio) nas particulas
esféricas.

Os residuos podem ser classificados ambientalmente como um material ndo corro-
sivo, ndo perigoso e ndo inerte (Classe II-A), mas que ndo podem ser classificados como po-
zolana Classe C por ndo terem a porcentagem minima necessaria de 6xidos de ferro, aluminio
e silicio e devido ao seualto teor de enxofre. No entanto, vale salientar que o residuo mostrou

bom desempenho mecanico quando testado quando a pozolanicidade.

e (Quanto a avaliagao da SDA como adi¢ao mineral no concreto

Da pesquisa realizada, fica evidenciado que, coma adi¢ao de SDA no concreto até
valores de 20% em relagdo a massa de cimento, algumas de suas propriedades sdo melhoradas,
como a resisténcia a compressao, a resistividade elétrica superficial, a absor¢ao de agua, indi-
ce de vazios e massa especifica, ou ndo sofrem influéncia, como ocorreu na velocidade de
propagacdo das ondas ultrassonicas e na absorcdo de agua por capilaridade. Além disso, a
expansao devido a ataques por sulfatos foi inferior ao limite de 0,03 % para todos os tracos e a
diferenca entre os tragos nao foi significativa. Sendo assim, conclui-se que, ao adicionar SDA

da termelétrica do Pecém em até 20%, ndo foi comprometido o desempenho do concreto.



87

e Quanto a avaliagdo da SDA como substituicdo da cal em argamassas para revestimento

externo

Os ensaios realizados permitiram concluir que, do ponto de vista mecanico, € pos-
sivel substituir a cal por spray dryer ash da usina termelétrica do Pecém em argamassas de
revestimento externo, uma vez que as resisténcias se mantiveram iguais ou superiores aos
valores encontrados para a argamassa de referéncia, preparada com cal. Outro ponto impor-
tante foia tendéncia de um maximo de resisténcia em torno do trago com 67% de substituigao.

No entanto, a substitui¢ao da cal por SDA deve ser feita com parcimonia, pois a
pesquisa mostrou uma tendéncia do aumento da absor¢@o de agua por capilaridade e do coefi-
ciente de capilaridade na medida em que se aumenta o teor de substituicao, além de aumentar
o modulo de elasticidade dindmico, deixando a argamassa mais rigida e podendo deixa-la
mais susceptivel a fissuragdo. Outro ponto a ser observado ¢ a tendéncia da diminuigdo da
trabalhabilidade com o aumento do teor de residuo, o que pode ser observado pela diminui¢ao

do teor de ar incorporado e pela fase de enrijecimento por deformacdo no ensaio de squeeze-

Sflow.

e Quanto ao uso da SDA como insumo para construcao civil

Conforme os resultados desta pesquisa, a utilizagdo da SDA da UTE Pecém I na
construcdo civil mostrou-se favoravel, sendo tecnicamente viavel, contribuindo com
alternativas para a sua reciclagem, diminuindo assim seu passivo ambiental e contribuindo
para o desenvolvimento sustentdvel na regido do estudo.

Da pesquisa realizada, recomenda-se os seguintes produtos cimenticios com base
na viabilidade técnica:

a) Concreto com 20% de adicdo de SDA da UTE Pecém I, com relacao a
massa de cimento (ver trago das Tabelas 7 e 8);
b) Argamassa mista de revestimento externo com 67% da cal sendo

substituida por SDA da UTE Pecém I (ver traco da Tabela 12).
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5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

e Realizar mais pesquisas com SDA substituindo parcialmente o cimento, verificando se
houve alteracdes no desempenho ou no calor de hidratagdo, aproveitando o bom
desempenho mecanico da SDA nos ensaios de pozolanicidade, atentando apenas para que

o teor de enxofre na mistura ndo seja deletério.

e Executar ensaios ambientais ¢ de durabilidade, como migragdo e difusdo de cloretos e
carbonatagdo acelerada a fim de verificar de maneira mais aprofundada a viabilidade
desse uso para o residuo no concreto, pois, em longo prazo, os efeitos da adicdo da SDA
pelo ataque de sulfatos no concreto ainda podem se manifestar de maneira negativa.

e Realizar uma pesquisa exploratéria mais longa envolvendo o ataque por sulfatos, de pelo
menos 6 meses, pois as reagdes sao lentas. Apds a exposi¢ao das barras por esse tempo,
comparar a resisténcia a tracao na flexdo com uma referéncia e fazer analises com MEV

para verificar a formacao de etringita.

e Otimizar o teor de SDA nos tracos de argamassas de revestimento, pois a pesquisa
mostrou que estad emtorno de 67%.

e Estudar formas de melhorar as propriedades das argamassas mostradas como problema
nesta pesquisa, como o modulo de elasticidade dindmico e a trabalhabilidade,
possivelmente com uso de aditivos incorporadores de ar ou outros.

e Realizar ensaios de fadiga e andlises estruturais para previsdo de desempenho das
argamassas com SDA.

e Promover a criagdo de normas para o uso desse residuo e de outros oriundos de
termelétricas, a semelhanga do que existe em outros paises, para que niao se estagne no
ciclo vicioso de ndo haver aplicagdes ou pesquisas por ndo haver normas e nao se criarem
normas por nao haver pesquisas ou aplicagdes dos residuos.

e Realizar pesquisas aplicando a SDA em outros usos ja citados na revisdo da literatura
(Tabela 5), como em geopolimeros ou em cimentos de sulfoaluminato de célcio com o
intuito de explorar ainda mais o residuo oriundo da dessulfurizagdo semi-seca dos gases

da combustdao da UTE Pecém I e fazer do seu alto teor de enxofre um aliado.
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APENDICE A - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Tabela Al — Analise de variancia da resisténcia a compressdao do concreto aos 3 dias.

Fonte;idczvarm— SO gl MQ F valor-P  F critico Significincia
Entre grupos  64,21055 3 21,40352 25,95152 0,004404 6,591382 S
Dentro dos gru- 5 599 4 082475
pos
Total 67,50955 7

Fonte: Autor (2018).

Tabela A2 — Comparacao de pares por Turkey (Q/valor-
P): Resisténcia a compressdao do concreto aos 3 dias.

R S5 S10 S$20
R 09106 0,02184 0,01034
S5 0,9188 0,01449 0,007327
S10 7,381 83 0,6415
S20 9,125 10,04 1,744

Fonte: Autor (2018).

Tabela A3 — Analise de varidncia da resisténcia a compressdo do concreto aos 7 dias.

Fonte da , SN
variacdo SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos  34,41364 3 11,47121 5727266 0,062494 6,591382 NS
Dentrodos 1165 4 2002913
grupos
Total 42,42529 7

Fonte: Autor (2018).

Tabela A4 — Analise de variancia da resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.
Fonte da

variagdo SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos  133.,8219 3 44,60728 11,46415 0,019632 6,591382 S
Dentrodos 455601 4 3891025
grupos
Total 149,386 7

Fonte: Autor (2018).

Tabela A5 — Comparacao de pares por Turkey (Q/valor-
P): Resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias.

R S5 S10 S$20
R 09152  0,1182  0,04049
S5 0,8998 0,06801 0,02562
S10 4323 5,223 0,6131
S20 6,148 7,048 1,825

Fonte: Autor (2018).
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Tabela A6 — Analise de varidncia da resisténcia a compressao do concreto aos 91 dias.

Fonte da . S
o SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia

Entre grupos  262,5049 3 87,50163 6,147292 0,0559 6,591382 NS

Dentrodos o367 4 1423418
grupOS
Total 3194416 7

Fonte: Autor (2018).

Tabela A7 — Comparacdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Resisténcia a compressdao do concreto aos 91 dias.

R S5 S10 520
R 03115 02672 0,04225
S5 2877 09984 02513
S10 3,102 02249 0,293
$20 6069 3192 2967

Fonte: Autor (2018).

Tabela A8 — Andlise de variancia da velocidade de propagacao das ondas ultrassdnicas.

Fonte da - o om A s
e SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 6977486 3 2325,829 3,319648 0,13836 6,591382 NS
Dentrodos e s 4 700,625
grupos
Total 9779,986 7

Fonte: Autor (2018).

Tabela A9 — Analise de varidncia da resistividade elétrica superficial

Fonte da e . A
B - % SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 1422 3 47,4  418,2353 1,89E-05 6,591382 S
Dentrodos 453333 4 0113333
grupos
Total 142,6533 7

Fonte: Autor (2018).

Tabela A10 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Resistividade elétrica superficial.

R S5 S10 S$20
R 0,003625 0,000743 0,000292
S5 12,18 0,02009 0,000301
S10 19,74 7,562 0,000366
S20 48,17 35,99 28,43

Fonte: Autor (2018).
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Tabela A11 — Analise de variancia da absor¢ao de agua.

Fonte da . S
o SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos  7,88E-05 3 2,63E-05 13,42103 0,00173 4,066181 S
Dentrodos 5605 8 1.96E-06
grupos
Total 9,44E-05 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela A12 — Comparagao de pares por Turkey (Q/valor-
P): Absor¢do de agua.

R S5 S10 S$20
R 0,01132 0,001445 0,01012
S5 6,082 0,3341 0,9998
S10 8,6047 2,565 03715
S20 6,206 0,1241 2,441

Fonte: Autor (2018).

Tabela A13 — Analise de varidncia do indice de vazios.

Fonte da - o om A s
e SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos  0,000302 3 0,000101 11,95713 0,002514 4,066181 S
Dentrodos 6745 05§ 843E-06
grupos
Total 0,00037 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela Al4 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Indice de vazios.

R S5 S10 S20
R 0,01698 0,002042 0,01526
S5 5,644 03513  0,9998
S10 8,151 2,507 0,3965
S20 5,758 0,1134 2,394

Fonte: Autor (2018).

Tabela A15 — Andlise de variancia da massa especifica.

Fonte da , P
B SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos  0,002433 3 0,000811 7,601646 0,00996 4,066181 S
Dentrodos 500853 8 0,000107
grupos
Total 0,003286 11

Fonte: Autor (2018).
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Tabela A16 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Massa especifica.

R S5 S10 S$20
R 0,03733 0,009374 0,03349
S5 4,827 0,7352  0,9998
S10 6,29 1,463 0,7767
S20 4,937 0,1106 1,353

Fonte: Autor (2018).

Tabela A17 — Andlise de variancia da variacdo volumétrica das barras expostas a solugao
agressiva e ao ataque por sulfato interno.

Fonte da it ignificanci
Sl SO gl MO F valor-P F critico  Significancia
gif:s 50148E-05 3 16716E-05 0050018187 098414156 406618055 NS
Dentrodos 50767359 8 0,0003342
grupos

Total 0,00272373 11

Fonte da

variagdo SO gl MQ r RS G e
;ﬁg:s 0,00040833 3 0,00013611 0,744190854 0,55523469 4,06618055 NS
Dentrodos 50146317 8 0,0001829
grupos

Total 0,0018715 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela A18 — Andlise de variancia da densidade de massa aparente.

Fonte da » e A
variagio SO gl MQ F valor-P  F critico Significincia
Entre grupos 0,002260295 3 0,000753 1,273385 0,347329 4,066181 NS
Dentrodos 0073341 8 0000592
grupos
Total 0,006993704 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela A19 — Analise de variancia do modulo de elasticidade dindmico.

Fonte da - o 0T A
variagio SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos  22,9726896 3 7,657563 12,44615 0,00221 4,066181 S
Dentrodos 4 55204433 8 0615256
grupos
Total 27,89473394 11

Fonte: Autor (2018).
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Tabela A20 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Médulo de elasticidade dinamico.

R 33% 67% 100%
R 0,02738 0,002383 0,00544
33% 5,144 0,2711 0,6162
67% 7,944 2.8 0,8822
100% 6,91 1,767 1,034

Fonte: Autor (2018).

Tabela A21 — Analise de variancia da resisténcia a tracdo na flexao aos 3 dias.

Fonte da

variacdo SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,427128 3 0,142376 4,170969 0,047174 4,066181 S
Dentro dos 027308 8 0034135
grupos
Total 0,700208 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela A22 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Resisténcia a tragdo na flexao aos 3 dias.

R 33% 67% 100%

R 0,8251 0,04314 0,2374

33% 1,216 0,1443  0,6313

67% 4,68 3,464 0,6284
100% 2,944 1,728 1,736

Fonte: Autor (2018).

Tabela A23 — Analise de variancia da resisténcia a tracdo na flexao aos 7 dias.

Fonte da . P
TP SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,060977 3 0,020326 0,129064 0,94014 4,066181 NS
Dentro dos 1259878 8 0157485
grupos
Total 1,320854 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela A24 — Analise de variancia da resisténcia a tracdo na flexao aos 28 dias.

Fonte da

B SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 8,85363 3 295121 6,290492 0,016866 4,066181 S
WEliehs — aorepee 8 0469154
grupos
Total 12,60686 11

Fonte: Autor (2018).



Tabela A25 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-

P): Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias.

R 33% 67% 100%
R 0,06144 0,03481 0,01886
33% 4324 09759  0,8274
67% 4,898 0,5743 0,9681
100% 5,533 1,209 0,6348

Fonte: Autor (2018).

Tabela A26 — Analise de variancia da resisténcia a compressao aos 3 dias.
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Fonte da . . e A
variagdo SO gl MQ valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 2,337074 3 0,779025 17,73263 744E-06 3,098391 S
Dentro dos 0,878634 20 0043932
grupos
Total 3,215708 23

Fonte: Autor (2018).

Tabela A27 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-

P): Resisténcia a compressao aos 3 dias.

R 33% 67% 100%
R 0,007913 0,000177 0,06341
33% 5,175 0,01022 0,764
67% 10,19 5,011 0,00123
100% 3,793 1,382 6,392

Fonte: Autor (2018).

Tabela A28 — Analise de varidncia da resisténcia a compressao aos 7 dias.

Fonte da .. e A
variagio SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 2,146697 3 0,715566 15,95232 1,57E-05 3,098391 S
Dentro dos 0,897131 20 0,044857
grupos
Total 3,043827 23

Fonte: Autor (2018).

Tabela A29 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Resisténcia a compressao aos 7 dias.

R 33% 67% 100%
R 0,003535 0,000179 0,001526
33% 5,691 0,05144 0,979
67% 9,631 3,94 0,1108
100% 6,245 0,5546 3,385

Fonte: Autor (2018).
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Tabela A30 — Andlise de variancia da resisténcia a compressao aos 28 dias.

Fonte da .. . e A
e SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 20,31757 3 6,772524 97,52271 4,13E-12 3,098391 S
DI € 25 1388912 20 0069446
grupos
Total 21,70648 23

Fonte: Autor (2018).

Tabela A31 — Comparagao de pares por Turkey (Q/valor-
P): Resisténcia a compressao aos 28 dias.

R 33% 67% 100%
R 0,000175 0,000175 0,000175
33% 16,16 0,000343  0,2706
67% 23,67 7,503 0,000177
100% 13,51 2,649 10,15

Fonte: Autor (2018).

Tabela A32 — Analise de variancia da resisténcia de aderéncia a tracdo em blocos ceramicos.

Fonte da . . oA
variagdo SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,032189 3 0,01073 044151 0,724475 2816466 NS
DG 1,069288 44 0024302
grupos
Total 1,101477 47

Fonte: Autor (2018).

Tabela A33 — Analise de variancia da resisténcia de aderéncia a tracdo em alvenaria.

Fonte da . . A
B SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,081018 3 0,027006 0,892895 0452352 2,816466 NS
Digitite E5g 1,330793 44 0030245
grupos
Total 1411811 47

Fonte: Autor (2018).

Tabela A34 — Analise de varidncia da resisténcia de aderéncia a tracdo em estruturas de
concreto.

Fonte da

B SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,196565 3 0,065522 1,284876 0,291378 2,816466 NS
Dentrodos 5543756 44 0050994
grupos
Total 2,440321 47

Fonte: Autor (2018).
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Tabela A35 — Analise de varidncia entre substratos diferentes a resisténcia de aderéncia.

Fonte da . . e A
e SO gl MQ F valor-P  F critico Significancia
Entre grupos 0,02375 2 0011875 4,140219 0,0531 4,256495 NS
I (o 0,025814 9 0002868
grupos
Total 0,049565 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela A36 — Analise de variancia da absor¢do de 4gua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade.
oz ¢l SO . MO T e Faiie St
variacado
Entre grupos 19,6186 3 6539533 18,49241 0,000589 4066181 S
Dentrodos ) ¢r0066667 8 0353633
£rupos
Total 22,44766667 11

Fonte: Autor (2018).

Tabela A37 — Comparagdo de pares por Turkey (Q/valor-
P): Absor¢do de agua por capilaridade e coeficiente de

capilaridade.
R 33% 67% 100%
R 0,00208 0,001134 0,001528
33% 8,126 0919 09891
67% 9,019 0,8932 0,9876
100% 8,563 0,4369 0,4563

Fonte: Autor (2018).

Tabela A38 — Analise de variancia do coeficiente de percolagdo (Tubo Rilem).

Fonte da . o OB A
. SO gl MQ F valor-P F critico  Significdancia
Entre grupos 021375 3 007125 0826086957 0,544248078 6,5913821 NS
Dentrodos 345 4 008625
grupos
Total 0,55875 7

Fonte: Autor (2018).

Tabela A39 — Analise de varidncia da variagdo dimensional

Fonte da

B » SO gl MQ F valor-P F critico  Significancia
Entre grupos 0001114 3 0000371 2221597 0,163139 4066181 NS
Denrodos 4001337 8 0,000167

gI'llpOS

Total 0,002451 11

Fonte: Autor (2018).
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Tabela A40 — Analise de variancia da variagdo massica.

Fonte da .. e A
T SO gl MQ F valor-P F critico  Significancia
Entre grupos  0,029231 3 0,009744 2643029 0,120826  4,066181 NS
Dentrodos 079490 8 0003687
grupos
Total 0,058723 11

Fonte: Autor (2018).
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APENDICE B - DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Tabela B1 — Dados brutos dos resultados de resisténcia & compressdo dos concretos.

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
CP1 | CP2 | Média| CP1| CP2 | Média| CP1 | CP2 | Média | CP1| CP2 | Média
Referéncia(R) | 17,0|18,1| 17,6 [22,2|24,7| 23,4 (32,6294 | 31,0 |28,3|34,6| 31,5
5% de SDA (S5) | 16,9| 17,1 17,0 |23,9|23,5| 23,7 |30,8|28,7 | 29,7 |[383|40,0| 39,2
10% de SDA (S10) | 22,8 21,8 22,3 |26,1|26,0| 26,0 |38,8|352| 37,0 |36,0/435| 39,8
20% de SDA (S20) | 22,4( 24,5| 23,4 |27,0(30,1| 28,6 |38,7(405| 39,6 |49,6(458| 47,7

Fonte: Autor (2018).

Tabela B2 — Dados brutos dos resultados de resistividade elétrica superficial dos concretos.

Resistividade (kQ.cm)

CP1 CP2 Média
Referéncia (R) 11,9 11,7 11,80
5% de SDA (S5) 14,9 14,5 14,70
10% de SDA
(s10) 16,9 | 16,1 16,50
20% de SDA
(S20) 23,0 23,5 23,27

Fonte: Autor (2018).

Tabela B3 — Dados brutos dos resultados de velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

nos concretos.

Ultrassom - velocidade (m/s)

cP1 CcP2 Média

Referéncia(R) | 5057 | 5030 5043,33

5% de SDA (S5) | 5069 5121 5095,33

10% de SDA 5091 | 5065,3 | 5078,17
(S10)

20% de SDA 5144,3 | 5105,7 5125,0
(S20)

Fonte: Autor (2018).

Tabela B4 — Dados brutos dos resultados da absor¢ao de dgua por capilaridade (continua)

::z::‘asg: Absorcao | Absorcao | Absor¢ao | Absorcao | Absorgao
Identificagao do trago T 3h 6h 24h 48h 72h
(cm) (g/cm?) | (g/em?) | (g/cm?) | (g/cm?) | (g/cm?)
CP1 3 0,19 0,25 0,39 0,52 0,57
R CP2 2 0,24 0,31 0,48 0,60 0,64
CP3 2 0,17 0,20 0,33 0,41 0,46
MEDIA 2,3 0,20 0,25 0,40 0,51 0,56

Fonte: Autor (2018).
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Tabela B4 — Dados brutos dos resultados da absor¢ao de dgua por capilaridade (conclusdo)

:;Z:fsg: Absorc¢do | Absorgdo | Absorgao | Absorgdo | Absor¢ao

Identificacao do traco HTET 3h 6h 24h 48h 72h
(cm) (g/ecm?) | (g/em?) | (g/cm?) | (g/cm?) | (g/cm?)

CP1 2 0,17 0,22 0,38 0,48 0,52

CP2 1,5 0,15 0,23 0,42 0,53 0,57

S5

CP3 1,5 0,23 0,28 0,42 0,51 0,56

MEDIA 1,7 0,18 0,24 0,41 0,51 0,55

CP1 1 0,23 0,31 0,46 0,55 0,64

510 CP2 0,5 0,22 0,27 0,38 0,46 0,55

CP3 1 0,22 0,28 0,41 0,50 0,60

MEDIA 0,8 0,22 0,28 0,42 0,50 0,59

CP1 1 0,22 0,29 0,41 0,47 0,56

$20 CP2 0,5 0,19 0,27 0,45 0,52 0,60

CP3 0,5 0,19 0,25 0,36 0,41 0,51

MEDIA 0,7 0,20 0,27 0,40 0,47 0,56

Fonte: Autor (2018).

Tabela B5S — Dados brutos dos resultados da absor¢ao de dgua por imersao, indice de vazios e

massa especifica

R ms mi msat A Iv ps
1 3,44 2,114 3,637 6% 13% 2,26
2 3,457 2,122 3,663 6% 13% 2,24
3 3,499 2,158 3,711 6% 14% 2,25
Média| 5,91% 13,32% 2,25
S5 ms mi msat A Iv ps
1 3,491 2,151 3,679 5% 12% 2,28
2 3,474 2,13 3,661 5% 12% 2,27
3 3,523 2,177 3,717 6% 13% 2,29
Média| 5,42% 12,37% 2,28
S10 ms mi msat A Iv ps
1 3,496 2,147 3,68 5% 12% 2,28
2 3,536 2,18 3,717 5% 12% 2,30
3 3,503 2,156 3,688 5% 12% 2,29
Média| 5,22% 11,95% 2,29
S20 ms mi msat A Iv ps
1 3,5 2,155 3,682 5% 12% 2,29
2 3,453 2,122 3,645 6% 13% 2,27
3 3,481 2,148 3,672 5% 13% 2,28
Média| 5,42% 12,35% 2,28

Fonte: Autor (2018).




Tabela B6 — Dados brutos dos resultados de variagdo dimensional das barras sujeitas a solugdo

agressiva de sulfato de sodio
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Agua com cal Solucdo agressiva Expansao
14 dias | 28 dias | 42 dias | 14 dias | 28 dias | 42 dias | 14 dias | 28 dias | 42 dias
Referéncia (R) 0,003 | 0,009 | 0,002 [ 0,008 0,018 0,014 0,005 | 0,009 | 0,012
5% de SDA (S5) 0,003 | 0,009 | 0,017 | 0,008 0,017 0,026 0,005 | 0,008 | 0,009
10% de SDA (S10) | 0,004 | 0,006 | 0,011 | 0,008 | 0,012 | 0,019 | 0,004 | 0,006 | 0,008
20% de SDA (S20) | 0,002 | 0,008 | 0,005 | 0,005 0,012 0,011 0,003 | 0,004 | 0,006

Fonte: Autor (2018).

Tabela B7 — Dados brutos dos resultados de densidade de massa e teor de ar incorporado em

argamassas.
R 33% de SDA 67% de SDA 100% de SDA

d d d d
(g/cm?3) 2,0236| (g/cm3) |2,028778| (g/cm3) 2,0574| (g/cm3) |2,080756
A 0,023215| A 0,032505| A 0,020247 | A 0,00383
mtot 1528,62 | mtot 1530,95 | mtot 1543,83 | mtot 1554,34
mr 618 | mr 618 | mr 618 | mr 618
vr 450 vr 450 | vr 450 | vr 450
dt 2,071694 | dt 2,096939 | dt 2,099916 | dt 2,088755

Fonte: Autor (2018).

Tabela B8 — Dados brutos dos resultados de retengao de agua em argamassas.

Trago

mw

m

AF

mv

ma

ms

Ra

Referéncia

210,67

1032,34

0,169484

820,24

1678,91

1646,29

0,775855

33% de SDA

198,46

1033,89

0,161042

816,53

1640,69

1616,14

0,81503

67% de SDA

198,46

1035,45

0,160838

818,81

1651,92

1621,19

0,770665

100% de SDA

206,09

1037

0,165788

819,31

1635,19

1606,21

0,785752

Fonte: Autor (2018).

Tabela B9 — Dados brutos dos resultados de densidade de massa aparente ¢ modulo de elasticidade
dindmico em argamassas.

R 33% 67% 100%
A B C A B C A B| C A B C
altura (mm) 40,15 39,9 | 39,8 | 399 | 40,1 [ 40,1 | 40,25 40,2 40 | 40 | 40,1 | 403
largura (mm) 40,2 399 | 401 | 40 | 39,5 | 395 | 40,6 [ 40,7 [ 40,7 | 40,1 | 40 | 40
Q
= . 160, | 160, 160,
§ comprimento (mm) 160,1 160,1 | 160,0 [ 161 | 161,2 | 160,5 | 160,2 | 1| 1599 | 1601 | 7
e 483,2 | 486,6 | 493,6 | 478,4 [ 496,8 | 504,7 | 505 483,9 | 492,0 | 492
o ) ) ) : ) ) ) ) , ,
© | massa (g) D 6 2 2 7 4 4 7 | %] s 5 7
w 263, | 260, 258,
B | volume (cm3) 258,41 254,9 | 255,4 | 257,0 | 2553 | 2543 | 262,1 | “ 1 s | 25652569 | 7
ie) :
o | densidade amostra
S o 1,86 1,9 | 191 [ 1,92 | 1,87 [ 1,95 | 1,93 | 1,92 1,92 | 1,89 [ 1,92 | 1,9
a (g/cm’)
densidade média
o 1,89 1,92 1,92 1,90
(g/cm’)
. velocidade (m/s) 2812 2787 | 2837 | 3042 | 3002 | 3025 | 3200 | 3071 | 3137 | 3213 | 3143 | 2968
w
3 %| Ed amostral (GPa) 13,2 133 | 138 | 160 | 152 | 161 | 17,7 | 163 | 17,0 | 175 | 170 | 151
=
Ed médio (GPa) 13,4 15,8 17,0 16,6

Fonte: Autor (2018).
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Tabela B10 — Dados brutos dos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo em argamassas

3 dias | 7 dias | 28 dias

R Resist (Mpa)

1 1,45 2,89 2,46

2 1,16 1,46 3,61

3 1,38 4,16 3,59
33% Resist (Mpa)

1 1,50 2,06 5,45

2 1,31 1,86 6,60

3 1,57 2,32 3,87
67% Resist (Mpa)

1 1,79 2,15 5,50

2 1,93 2,20 5,57

3 1,76 1,84 5,07
100% Resist (Mpa)

1 1,98 1,89 5,83

2 1,47 2,15 4,88

3 1,47 1,89 5,74

Fonte: Autor (2018).

Tabela B11 — Dados brutos dos resultados de resisténcia a

compressdo em argamassas (continua)

3dias 7 dias 28 dias
R Resist (Mpa)| Resist (Mpa)| Resist (Mpa)
1 4,20 6,92 9,43
2 3,78 7,31 9,90
3 3,89 7,28 9,69
4 3,84 7,38 9,76
5 3,93 7,29 9,65
6 3,66 7,12 9,97
33% Resist (Mpa)| Resist (Mpa)| Resist (Mpa)
1 4,33 6,80 12,31
2 4,48 6,91 11,71
3 3,95 6,68 11,48
4 4,20 6,37 11,28
5 4,46 6,96 11,74
6 4,53 6,63 11,15
67% Resist (Mpa)| Resist (Mpa)| Resist (Mpa)
1 4,70 5,82 11,78
2 4,89 6,50 12,29
3 4,67 6,15 12,61
4 4,53 6,38 11,56
5 4,82 6,50 12,60
6 4,91 7,16 12,12

Fonte: Autor (2018).
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Tabela B11 — Dados brutos dos resultados de resisténcia a
compressao em argamassas (conclusao)

3dias 7 dias 28 dias
100% Resist (Mpa)| Resist (Mpa)| Resist (Mpa)
1 4,18 6,32 11,45
2 4,40 6,33 10,45
3 3,74 6,04 10,80
4 4,13 7,00 11,59
5 4,26 6,76 12,42
6 4,54 6,97 10,92

Fonte: Autor (2018).

Tabela B12 — Dados brutos dos resultados de permeabilidade em argamassas

5 10 15 Coeflqentg de
percolacao
Amos- | Amos- | Mé- | Amos- | Amos- | Mé- | Amos- | Amos- | Mé- cm*/10min
tral tra2 dia | tral tra2 dia | tral tra2 dia
R 0,5 3,1({0,9| 0,7 0,8 2,614 1,1 1,1 2,1(19]| 1,5 0,8
'2/3 0,9 33/0,7| 0,8 1,2 2,71 1,3| 1,25 1,4 2,111,9]| 1,65 0,85
0
67
% 0,5 3,7/10,3| 0,4 0,8 3,410,6( 0,7 1 3,2|108]| 0,9 0,5
100
% 0,6 3,6/04| 0,5 0,9 3,9(0,1( 0,5 1,2 3,2|108| 1 0,5

Fonte: Autor (2018).
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Tabela B13 — Dados brutos dos resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo emblocos

ceramicos
Corpo de Prova (mm) Carga de | Tensdo de Foma de ruptura (%)
- ruptura | ruptura
# d1 d2 dm Area (N) (Mpa) Sub. | Sub/Chap | Chap. |[Chap/Arg| Arg. Ag/Cola [Cola/Past.
1 49,45 49,3 49,375 | 1914,715 647 0,34 100
2 49,2 49,3 49,25 | 1905,032 431 0,23 100
3 49,65 50 49,825 | 1949,775 605 0,31 100
4 48,7 49,2 48,95 |1881,895 813 0,43 100
5 50 49,3 49,65 | 1936,103 635 0,33 40 60
6 49,1 49,3 49,2 1901,166 599 0,32 90 10
R 7 49,9 49,4 49,65 |1936,103 326 0,17 40 60
8 49,55 49,2 49,375 | 1914,715 882 0,46 100
9 49,2 49,6 49,4 1916,654 | 1198 0,63 100
10 48,75 49 48,875 |1876,132 691 0,37 100
11 49,4 49,5 49,45 |1920,536 555 0,29 80 20
12 47,9 48,85 48,375 | 1837,942 295 0,16 70 30
1 48,65 49,3 48,975 |1883,817 688 0,37 80 20
2 48,55 48,55 48,55 |1851,264 279 0,15 100
3 49,25 49,35 49,3 1908,902 656 0,34 80 20
4 49,4 49 49,2 1901,166 243 0,13 90 10
5 49,25 49,2 49,225 | 1903,099 756 0,40 80 20
o 6 48,7 48,8 48,75 | 1866,548 223 0,12 70 30
7 48,8 48,9 48,85 |1874,213 172 0,09 50 50
8 50 50 50 1963,495| 1372 0,70 80 20
9 50 50 50 1963,495| 1398 0,71 100
10 50 50 50 1963,495 1214 0,62 90 10
11 50 50 50 1963,495 691 0,35 90 10
12 50 50 50 1963,495 1266 0,64 90 10
1 49,5 49,5 49,5 1924,422 904 0,47 80 20
2 49,65 49,7 49,675 |1938,053 765 0,39 100
3 49,5 49,5 49,5 1924,422 813 0,42 100
4 49,4 49,65 49,525 | 1926,366 522 0,27 100
5 49,5 49,9 49,7 1940,004 882 0,45 100
7% 6 50 49,65 49,825 |1949,775 817 0,42 100
7 49,7 49,65 49,675 |1938,053| 1004 0,52 100
8 49,55 49,95 49,75 1943,91 696 0,36 100
9 49,65 49,6 49,625 |1934,153 750 0,39 100
10 49,6 49,65 49,625 |1934,153 784 0,41 100
11 49,6 49,7 49,65 |1936,103| 1202 0,62 100
12 49,65 49,4 49,525 | 1926,366 294 0,15 100
1 49,6 49,6 49,6 1932,205 663 0,34 100
2 49,9 49,8 49,85 [1951,732| 1090 0,56 100
3 50,1 49,85 49,975 | 1961,532 868 0,44 100
4 50 50 50 1963,495 1132 0,58 100
5 49,7 49,8 49,75 1943,91 629 0,32 100
AT 6 49,9 49,9 49,9 1955,649 553 0,28 100
7 49,85 49,8 49,825 | 1949,775 422 0,22 80 20
8 49,6 49,8 49,7 1940,004 672 0,35 100
9 49,9 49,95 49,925 | 1957,609 694 0,35 100
10 49,9 49,95 49,925 | 1957,609 698 0,36 100
11 49,65 49,95 49,8 1947,819 718 0,37 100
12 49,7 50,1 49,9 1955,649 546 0,28 100

Fonte: Autor (2018).
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Tabela B14 — Dados brutos dos resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo em alvenaria

Corpo de Prova (mm) Carga de | Tensgo de Foma de ruptura (%)
- ruptura ruptura

# d1 d2 dm Area (N) (Mpa) Sub. | Sub/Chap | Chap. (Chap/Arg| Arg. | Ag/Cola |Cola/Past.

1 50 1963,495 335 0,17 100

2 50 1963,495 398 0,20 100

3 50 1963,495| 1406 0,72 50 50

4 50 1963,495 249 0,13 100

5 50 1963,495 285 0,15 50 50

R 6 50 1963,495 800 0,41 50 50

7 50 1963,495 761 0,39 20 30 50

8 50 1963,495 644 0,33 50 50

9 50 1963,495 918 0,47 30 10 60

10 50 1963,495 593 0,30 10 50 40

11 50 1963,495 859 0,44 80 20

12 50 1963,495 859 0,44 60 40

1 50 1963,495 917 0,47 50 50

2 50 1963,495 612 0,31 50 50

3 50 1963,495| 1128 0,57 100

4 50 1963,495| 1443 0,73 30 40 30

5 50 1963,495 691 0,35 50 50
o 6 50 1963,495| 1149 0,59 100

7 50 1963,495| 1211 0,62 5 95

8 50 1963,495 640 0,33 50 50

9 50 1963,495 245 0,12 100

10 50 1963,495 742 0,38 90 10

11 50 1963,495 433 0,22 10 90

12 50 1963,495 297 0,15 60 40

1 50 1963,495| 1196 0,61 15 85

2 50 1963,495| 1529 0,78 80 20

3 50 1963,495| 1109 0,56 20 40 40

4 50 1963,495( 1301 0,66 20 40 40

5 50 1963,495 846 0,43 50 50
7% 6 50 1963,495 630 0,32 50 50

7 50 1963,495 497 0,25 60 40

8 50 1963,495| 1130 0,58 100

9 50 1963,495 674 0,34 50 50

10 50 1963,495 540 0,28 50 50

11 50 1963,495 701 0,36 60 40

12 50 1963,495 325 0,17 60 40

1 50 1963,495 920 0,47 50 50

2 50 1963,495| 1123 0,57 100

3 50 1963,495 623 0,32 50 50

4 50 1963,495 352 0,18 50 50

5 50 1963,495| 1179 0,60 100
A 6 50 1963,495 709 0,36 100

7 50 1963,495 421 0,21 90 10

8 50 1963,495 742 0,38 80 20

9 50 1963,495 419 0,21 85 15

10 50 1963,495 495 0,25 100

11 50 1963,495 692 0,35 70 30

12 50 1963,495 590 0,30 90 10

Fonte: Autor (2018).
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Tabela B15 — Dados brutos dos resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo em estrutura de

concreto
Corpo de Prova (mm) Carga de | Tensdo de Foma de ruptura (%)
- ruptura | ruptura
# d1 d2 dm Area (N) (Mpa) Sub. | Sub/Chap | Chap. |[Chap/Arg| Arg. Ag/Cola [Cola/Past.
1 50 1963,495| 1288 0,66 70 20 10
2 50 1963,495 480 0,24 10 90
3 50 1963,495 1774 0,90 10 40 50
4 50 1963,495 1680 0,86 30 20 50
5 50 1963,495 915 0,47 10 80 10
6 50 1963,495 837 0,43 10 80 10
R 7 50 1963,495 445 0,23 10 90

8 50 1963,495| 1418 0,72 30 70
9 50 1963,495| 1333 0,68 80 20
10 50 1963,495 641 0,33 50 50
11 50 1963,495 948 0,48 30 70
12 50 1963,495 980 0,50 5 95
1 50 1963,495 77 0,04 100
2 50 1963,495 243 0,12 80 20
3 50 1963,495 240 0,12 100
4 50 1963,495 829 0,42 100
5 50 1963,495 653 0,33 100

o 6 50 1963,495| 1155 0,59 50 50
7 50 1963,495| 1011 0,51 90 10
8 50 1963,495 241 0,12 15 70 15
9 50 1963,495| 1232 0,63 95 5
10 50 1963,495 1282 0,65 95 5
11 50 1963,495 888 0,45 95 5
12 50 1963,495 1517 0,77 90 10
1 50 1963,495| 1165 0,59 80 20
2 50 1963,495| 1164 0,59 70 30
3 50 1963,495 590 0,30 95 5
4 50 1963,495| 1480 0,75 10 45 45
5 50 1963,495 454 0,23 85 15

7% 6 50 1963,495 893 0,45 70 30
7 50 1963,495| 1743 0,89 40 20 40
8 50 1963,495| 1006 0,51 20 80
9 50 1963,495| 1178 0,60 15 85
10 50 1963,495| 1432 0,73 15 85
11 50 1963,495 597 0,30 50 50
12 50 1963,495 872 0,44 40 60
1 50 1963,495| 1342 0,68 60 40
2 50 1963,495 840 0,43 30 70
3 50 1963,495| 1205 0,61 30 70
4 50 1963,495 207 0,11 5 95
5 50 1963,495 424 0,22 90 10
6 50 1963,495 659 0,34 50 50

100%
7 50 1963,495 396 0,20 50 50
8 50 1963,495| 1298 0,66 100
9 50 1963,495| 1159 0,59 60 40
10 50 1963,495| 1289 0,66 20 80
11 50 1963,495| 1036 0,53 20 80
12 50 1963,495 126 0,06 5 95

Fonte: Autor (2018).
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Tabela B16 — Dados brutos de absor¢do de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

R 33% 67% 100%
A B C A B C A B C A B C
altura (mm) 40,15 399 398 1399 40,1 | 401 40,25 | 40,2 40 40 40,1 | 40,3
40,2 399 40,1 40 395 | 395 40,65 il 40,7 | 40,1 40 40
largura (mm) 5
comprimento 160,1 | 160,1 160,0 161 | 161,2 160,5 160,2 160, | 160,0 159,9 160,1 160,2
(mm) 5 5 55 9 5
486,6| 493, 478,4| 496,8 505, 483,9( 492,0
e () 480,95 | 483,26 ) 62 7 4 504,74 - 501 3 5 492,7
258,40 | 254,88 | 255,4| 256, | 255,3| 254,3| 262,113 | 263, | 260,6 | 256,4| 256,8 | 258,2
volume (cm3) 6203 0801 366 | 956 | 327 032 2325 005 | 265 796 806 424
densidadeamos- | , o0 | 45 | 191 |192| 1,87 | 1,95 | 1,93 |192| 1,9 | 1,89 | 1,92 | 1,01
tra (g/cm?3)
densidade ;nedla 1,89 192 192 1.90
(g/cm?)
velocidade (m/s) 2812 2787 | 2837 | 3042 | 3002 | 3025 3200 |3071| 3137 | 3213 | 3143 | 2968
Ed amostral (GPa) | 132 | 133 | 138|160 152 | 161 | 177 |163| 170 | 175 | 170 | 151
494,8( 481, | 482,7| 481,2 486, | 481,4| 478,7
mo (g) 492,02 | 493,42 3 36 ) 3 479,42 75 ) ) 486,6( 492,4
496,1| 484, | 486,3 | 485,4 490, | 485,8( 484,8| 491,8( 496,9
m10 (g 493,85 | 494,95 | " 3 ; R S ; A s 3
499,1( 490, | 492,3| 492,2 495, | 493,01 494,9( 498,5| 503,1
mao (g) 497,87 | 498,45 4 77 7 4 491,09 78 9 5 1 5
A10 (g/am?) 0,11 0,10 0,08 | 0,21 | 0,23 | 0,26 0,29 0,22 0,28 ( 0,38 | 0,33 | 0,28
0,10 0,23 0,26 0,33
DR(%) 17% | 2% | 15% [ 10%| 2% | 12% | 10% |16% 6% | 15% | 1% | 14%
nova média
novo DR
A90 (g/am?) 0,37 0,31 0,27 | 0,59 | 0,60 | 0,69 0,73 0,56 0,73 1,01 | 0,74 | 0,67
0,32 0,63 0,67 0,81
DR(%) 16% | 1% | 15% | 6% | 4% | 10% | 8% |16% 8% | 25% | 8% | 17%
nova média 0,71
novo DR 5% 5%
Coef de cap © - 4,0 3,5 3,0 6,0 6,0 6,8 7,0 5,5 7,2 10,1 6,7 6,2
2 . 1/2
g/dm‘.min 3,5 6,3 6,6 7,7
DR(%) 15% | 0% | 15% | 4% | 5% | 9% 7% |16% 9% | 32% | 13% | 19%
nova média 6,44
] | ] [ [ o
Fonte: Autor (2018).
Tabela B17 — Dados brutos dos resultados de varia¢ao dimensional e massica.
Variagdo dimensional Variagdo massica
R 33% 67% 100% R 33% 67% 100%
1| -0,06405 |-0,07057|-0,07626 | -0,07549 | -0,15963 | -0,05493 | -0,09144 | -0,07539
2 -0,0399 -0,05656 | -0,07624 | -0,08474 | -0,33281 | -0,08069 | -0,1018 | -0,11365
3 -0,083 -0,06902 | -0,08753 | -0,09554 | -0,11238 | -0,09377 | -0,07319 | -0,12509

Fonte: Autor (2018).




120

ANEXO A-TERMOS USADOS NA LITERATURA PARA REPRESENTAR A SDA

a) Spray/spray-dry/dryer/drier absorber/atomization/absorption (SDA, SAV) sludge,
ash, material, product, byproduct, by-product, end-product, waste, or residue;

b) Semidry absorber/atomization/absorption (SDA) sludge, ash, material, product,
byproduct, byproduct, end-product, waste, or residue;

c) Spray absorption process (SAP) sludge, ash, material, product, byproduct, by-
product, end-product, waste, or residue;

d) Spray dryer (SPD) residue;

e) Spray dryer by-product (SDB);

f) Calcium spray dryer/drier ash, material, product, byproduct, by-product, end-
product, waste, or residue;

@) Lime spray dry/dryer/drier (LSD) ash, material, product, byproduct, by-product,
end-product, waste, or residue;

h) Advanced SO2 control (ASC) ash, material, product, byproduct, by-product, end-
product, waste, or residue;

1) Sulfite-rich flue gas desulfurization sludge, ash, material, product, byproduct, by-
product, endproduct, waste, or residue;

7)) Sulfite sludge;

k) Scrubber residue or sludge;

1) Dry flue gas desulfurization sludge, ash, material, product, byproduct, by-product,
end-product, waste, or residue;

m) Dry scrubber sludge, ash, material, product, byproduct, by-product, end-product,
waste, or residue;

n) Nonoxidized flue gas desulfurization sludge, ash, material, product, byproduct, by-
product, endproduct waste, or residue;

0) Flue gas desulfurization sludge, ash material, product, byproduct, by-product, end-
product, waste, or residue (with no reference to the FGD process);

p) Spent slurry.

Fonte: EPRI (2007).
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