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RESUMO

A rejeicdo de subprodutos industriais como matgrisa alternativa para desenvolvimento de
materiais pode ser debitada & auséncia de pesquisapermitam avaliar as propriedades dos
subprodutos frente aos possiveis aglomerantesrdiggs. Dependendo das caracteristicas do residuo,
a sua valorizacdo em materiais a base de cimentdlafmb torna-se invidvel devido a
incompatibilidade da interacdo residuo-aglomeraBt®. residuos contendo zinco, por exemplo,
pesquisas com cimento Portland demonstraram umea keficiéncia de fixacdo deste a matriz
cimenticia além de uma forte influéncia nos temgepega do cimento. Em funcédo disto, estudos
vém mostrando a necessidade de identificacdo desraglutinantes menos sensiveis a presenca de
metais pesados. O objetivo da pesquisa foi estiflaéncia do zinco nos tempos de pega e no
desenvolvimento de resisténcia mecanica do cimahtminoso e do cimento Portland (ARI-RS).
Para tanto, foram confeccionadas pastas e argasn@sshdo (NBR 7215) para medidas das
propriedades acima mencionadas. O zinco foi emgdrega forma de 6xido (ZnO) e as quantidades
incorporadas foram de 1, 5, 10 e 15% em massaelagéo a quantidade de cimento. As resisténcias
mecanicas foram avaliadas aos 7 e 28 dias. Ogdadssiquando aos tempos de pega mostram que o
cimento Portland foi fortemente influenciado pelasenca do zinco, mesmo em concentracdes baixas.
Pastas com 1% de ZnO tiveram tempo de fim de paga dezes maior que as pastas de referéncia
(sem zinco). J& as pastas com cimento aluminogwativ tempos reduzidos (inicio e fim). Nas
argamassas confeccionadas com cimento Portlandehmueda na resisténcia mecanica superior a
50% quando em presenca do zinco. Ja, nos cimehiosnasos, as argamassas contendo zinco
tiveram resisténcia mecéanicas superiores aquelefeléncia.

Palavras-chave: Residuos industriais; Cimento d&wutfl Cimento Aluminoso; tempo de pega;
Resisténcia mecanica.

1 INTRODUCAO

A valorizacado dos residuos industriais atravésndastria da construcdo é interessante porque seus
produtos (cimento, concretos, argamassas, bldcego. os mais consumidos em todo o mundo,
possibilitando uma grande absorcéo pelas cadedasifiras deste setor. No aspecto ambiental, além
de reduzir os problemas de disposicdo de residsmaavalorizacdo contribui para a reducdo do



consumo de recursos naturais, amplamente consurp&lasindistria da construgdo. As vantagens
econdmicas, entretanto, ficam limitadas a quadédde aglomerante necessaria para se obter um
produto onde a performance seja garantida.

O interesse pelo aproveitamento de valorizacaesiduwos na construcao civil também esté vinculado
ao fato de que a constituicdo quimica da grande pas residuos ser predominantemente de silicatos,
aluminatos e 6xidos alcalinos, ou seja, semelhaamtdes materiais a base de cimento. Entretanto,
além destes, os residuos industriais podem cordtgisrpesados em sua composicao, principalmente
aqueles gerados nas industrias extrativistas deaisneinddstrias de tintas e pigmentos e,
especialmente, as galvanoplastias

Neste sentido, estudos a respeito da fixacdo daisymésados vém sendo realizados com objetivo de
identificar formas seguras quanto ao tratamentalerizacdo destes residuos. Dentre estes metais, 0
zinco vem sendo amplamente estudados em matebaiseade cimento.

O zinco é empregado como protegdo contra a corresfidabricacdo de ligas e em fundi¢do. E
também empregado na industria da borracha, poisudiia tempo necessario para a ocorréncia da
vulcanizacdo. Oxido de zinco (ZnO) é utilizado comatéria prima para a obtencdo de outros
compostos a base de zinco, tais como estearatmad® e palmitato de zinco. Esses dois compostos
séo detergentes (“sabfes”) e séo utilizados ptabikzar plasticos e como agentes secantes destint
Zinco metalico € usado em alguns tipos de bat¢pidizas secas, baterias de zinco-ar) e pode estar
presente em residuos de galvanoplatia.

Muitas pesquisas vém mostrando que o zinco infiaefartemente as propriedades do cimento
Portland principalmente nas idades inicias (Oétnal, . 2001 e Qiaret al,., 2008). Diante disto, tem-

se buscado identificar outros aglomerantes quansaj@nos sensiveis e mais eficientes diante da
presenca de metais pesados . Num estudo realizadbug et al. (2007) e Luzet al. (2009) os
pesquisadores conseguiram resultados bastantfataios quanto a fixagdo do cromo em cimentos
sulfoaluminosos, principalmente quando comparadtraento Portland, gracas a formagéo de grande
quantidade de etringita formada durante o procdeshidratacdo destes cimentos, o que lhe garante
rapido desenvolvimento de resisténcia e possildiéidie fixacdo de metais em sua estrutura.

Produtos baseados em etringita tém um vasto campglatacdo em pavimentos, sistemas de reparo,
além, de suporte do teto para minas (Filho, 2085producdo de etringita, segundo Screvener
(2001), pode também ser controlada para comparnsdracao e evitar fissuragéo.

Maiores quantidades de etringita também ocorrecimoentos aluminosos. A resisténcia do concreto
contendo com este tipo de aglomerante em vinteagahoras de hidratacdo pode superar valores de
resisténcia aos sete dias para concretos produzidogimento Portland , além de ter pega lenta, mas
com o fim de pega seguindo o inicio de pega, ntemialo de tempo muito pequeno. (Neville, 1997).

O cimento aluminoso foi desenvolvido na Franca ermaeco do século XX como uma alternativa ao
problema de ataque de estruturas de concreto pas&glfatadas. A sua comercializa¢éo teve sucesso
apos durante o auge da primeira guerra mundiglieocontribuiu para o intenso uso desse material
em estruturas de concreto maci¢co exposto ao manda§des em solos com alto teor de sulfatos
(Scrivener, 2001).

Devido a possibilidade de formacgdo de importantemntidades de etringitas, o que Ihe garante um
grande desenvolvimento de resisténcia mecanicalades iniciais, este estudo tem como objetivo é
estudar a influéncia do zinco nas propriedadesrderto aluminoso, em especial, os tempos de pega
e a resisténcia mecanica, e compara-las com aquaidas com o cimento Portland.

2 METODOLOGIA

Os materiais utilizados para a realizacdo dos esidaram os cimentos: Portland ARI-RS, marca
Itambé, e o Aluminoso, Secar 51, com suas andjisiesicas demonstradas na (Tabela 1) ; e o metal
incorporado foi o 6xido de zinco (Figura 1).



Tabela 1 —Analise quimica do Cimento Portland ARI-RS e Cimefuminoso Secar 51

Caracteristica Cimento Portland Cimento Aluminoso
AlL,O; (%) 6,18 51,6
SiG, (%) 22,32 *
Fe03 (%) 3,12 2,3
CaO (%) 54,67 36,7
MgO (%) 5,10 *
SG; (%) 3,15 %
CaO L. (%) 1,53 *
Blaine (cnf/g) 4836 4120
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Figura 1 - Oxido de Zinco (ZnO)

2.1 Tempo de Pega

Para a realizacdo dos ensaios de tempo de pegadl-sega NBR NM 65: 2003 — Determinacédo do
tempo de pega, da Associagdo Brasileira de Norréesidas.

Os tempos de pega foram medidos em pastas de oimAst quantidades de 6xido de zinco
empregadas foram 1%, 5% e 10% e 15% as quais fpramamente misturadas com os cimentos
estudados (Portland e Aluminoso).

Foram confeccionadas amostras de referéncia (sead)nd® cimento Portland e Aluminoso para
analisar o efeito do metal sobre os mesmos. Adelafc foi de 0,37 para todas as pastas e foiidafin
a partir da consistencia normal das pastas detrefier.

A pasta foi colocada nos moldes ja preparados, quazdosse possivel medir o tempo de inicio e fim
de pega (Figura 2). A medicdo das pastas feitateitai com o aparelho de Vicat, onde se mediu a
cada meia hora aproximadamente, a marcacdo da aagalté que esta tivesse atingido
aproximadamente 40 mm, ou que ndo fossem visivais marcas da agulha na superficie da pasta.

= e Pt . el ai_;‘i-‘ — e
B 5 { 00 5z ik
. e . =5
? e —
— L_' -
e

Figura 2 - Tempos de pega: Pastas de cimento aluminoso cato dgizinco



2.2 Resisténcia Mecéanica

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia maaéilizou-se a NBR 7215. Para cada idade (7 e 28
dias) foram confeccionados 3 corpos-de-prova. Andéagem foi feita levando-se em consideracgéo

0s tempos de pega, sendo 0s corpos-de-prova coemtcirRortland desmoldados apds 50 horas e os
de cimento Aluminoso apos 24 horas. A cura foafaitersa em agua, com temperatura controlada de
23°C (Figura 3).
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Figura 3 - Cura dos corpos-de-prova para avaliacao da resiatérecanica

3 RESULTADOS
3.1 Tempo de Pega

A presenca do 6xido de zinco alterou a consisté&tesapastas, tanto do cimento aluminoso quanto do
Portland, sendo entretanto mais significativa paiitimo e para as quantidades de 10% e de 15%.

A Tabela 2 exibe os tempos de pega (inicio e fia§ pastas de cimento Portland e do cimento
aluminoso com e sem metais (amostra de referéncia).

Tabela 2- Tempo de Pega Cimento Portland e do cimentoiafga com zinco

Cimento Portland Cimento Aluminoso
Amostras Inicio (h:min) | Fim (h:min) | Inicio (h:min) |Fim (h:mi n)
Referéncia 03:20 06:50 09:20 13:20
1% Zn 04:10 56:15 08:25 13:25
5% Zn 03:40 56:00 06:30 08:00
10 % Zn 03:50 53:00 05:10 07:10
15 % Zn 04:00 50:00 05:00 06:50

Em relacdo ao cimento Portland, verifica-se qusoozprovocou um aumentou nos tempos de inicio
e fim de pega. Para este ultimo, a presenca dd foétauito mais siginficativa, mesmo quando a
guantidade incorporada foi de apenas 1% (56 h).tédgpos de inicio de pega aumentaram
gradativamente conforme a quantidade de metal poocada , entretanto, para os tempos de fim de
pega, houve pouca diferenga quando a quantidadende foi de 1 ou 15% pois ambas ficaram
préximas de 50h.

Em relagédo ao cimento aluminoso, ao contrario deesto Portland, a presen¢a do zinco nas pastas
implicou a reducdo nos tempos de inicio e fim dgapeAlém disto, diferentemente do cimento
Portland, a reducdo dos tempos foi menos intepsaporcional a quantidade de metal colocada.



3.2 Resisténcia Mecéanica

A Figura 04 apresenta os valores de resisténci@amiest das argamassas de cimento Portland e de
cimento aluminoso, aos 7 e aos 28 dias.

As argamassas de cimento Portland com metal apaeaanresisténcias mecanicas bastante baixas
aos 7 dias. Os corpos de prova com 10% de zincoapé®sentaram resisténcia e acabaram se
guebrando ao fazer o capeamento (Figura 5). As teamsosom 5% de zinco tiveram resisténcia
inferior a 1 MPa enquanto que a referéncia tevéMP@ , mostrando uma forte influéncia do zinco
também na resisténcia mecanica nas idades ini€atsetanto, aos 28 dias, as argamassas referidas
apresentaram resisténcia bem maiores, superiomds @beréncia, ficando proximas de 30 MPa.

As argamassas de cimento aluminoso contendo zipoesentaram resisténcias maiores que as
argamassas de referéncia, tanto aos 7 quando abas2&om excecdo daquela onde a quantidade de
zinco empregada foi de 1%.
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Figura 4 - Resisténcia mecéanica cimento Portland e Alumimasdendo zinco

Figura 5 —Corpos de Prova de Cimento Portland com 10% deoalédzinco aos 7 dias



Os resultados de resisténcia mecanica apresentagessnte com aqueles obtidos nos tempos de pega
tanto para o cimento Portland como para o cimeotainoso:

- Para o cimento Portland, por exemplo, o atra&soedica de 50 h nos tempos de fim de pega
causado pela presenca do metal teve como conségi@mouco desenvolvimento de resisténcia
mecanica aos 7 dias.

- Para o cimento aluminoso, os tempos de fim de piegreferéncia foram semelhantes aos
das pastas com 1% de zinco. Pelo grafico de @éesist mecéanica (Figura 4) nota-se que seus valores
também ficaram proximos. J4, as amostra com 5 ed)%nco tiveram seu tempo de pega reduzidos
praticamente pela metade e valores de resistéraganita mais elevados ja aos dias, em comparacao
com a amostra referéncia.

Os resultados encontrados para a resisténcia nsaadmicimento Portland condizem com os relatados
por OLMO et al.(2001), onde este observa a reducdo da resistdragianica nas primeiras idades,
sendo o efeito do metal menor em idades mais adasga

4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo contribuirdeatificacdo de aglomerantes compativeis e/ou

menos suscetiveis a presenca de metais pesadpsispodem fazer parte da composicdo quimica de
varios residuos industriais. Dependendo da quatgigeesente, a valoriza¢éo do residuo em materiais
a base de cimento pode ser inviavel por influenoiggativamente no comportamento de cimento

(reduzir resisténcia, interferir nos tempos de pegau por ndo haver fixacdo do metal na matriz

cimenticia.

Neste trabalho, fez-se o estudo da influéncia ddodxle zinco nas propriedades dos cimentos
Portland e aluminoso, mais especificadamente, subtempos de pega e resisténcia mecanica, onde o
cimento aluminoso apresentou melhor comportamguendo em presenca do zinco.

Os valores obtidos com o cimento Portland forameesins e coerentes com aqueles que se
encontram nos artigos recentes. O zinco influefmisemente os tempos de pega, tanto o inicio
quando o final. Esta influéncia ocorre mesmo emmtidades pequenas (1%) e difere pouco quando a
guantidade de zinco € maior (15%).

Como consequéncia do forte atraso nos tempos de (fiegde pega de 56 h), houve também uma
forte queda de resisténcia mecéanica aos 7 diacpemparacdo com a amostra referéncia (sem zinco).
As argamassas com 10% de zinco ndo resistiram @eageento durante a preparacdo da amostra,
devido a reduzida resisténcia mecanica. Nas argama®m menor quantidade de zinco, a resisténcia
obtida foi cerca de 10% da resisténcia da refeséfmstante pequena). Aos 28 dias, entretanto, as
argamassas tiveram valores bem maiores; entre@matgamassa com 10% de zinco ainda apresentou
valores baixos (menos da metade da resisténcianinala

Nas argamassas feitas com cimentos aluminosofiué@ricia do zinco foi bem menor. Nos ensaios de
pega, o zinco reduziu os tempos de inicio e firquééa com 1%, a influéncia foi bastante pequena;
naguela com quantidade maior (15%) os tempos praéinte reduziram pela metade. Nas resisténcias
mecanicas, as a influencia também foi coerentesaualores ensaios de pega: argamassas com 1%
tiveram resisténcias préxima a da referéncia, emgugue nas demais , houve um incremento.

Ensaios a respeito da capacidade de retencdo du dwetmatriz cimenticia (solubilizacdo) e a
investigagao a sobre os compostos hidratados fasnadtao sendo realizados e deverdo ser objetos
de publicacéo futura.
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