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RESUMO

FARIA, Karen Pazemeckas de; OMBRELLINO, Fernanda Helena. Estudo da
utilizacado do fosfogesso na construcéo civil: pasta para revestimento e argamassa.
2014. 64f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Producdo Civil,
Departamento de Construgdo Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curitiba, 2014.

As consequéncias da falta de opcdes para a destinacdo do residuo possivelmente
radioativo da industria de fertilizantes, o fosfogesso, trazem grandes problemas tanto
para a induastria, que deve fornecer um local para armazenamento do fosfogesso,
COmo para as pessoas que estdo em contato com o ambiente contaminado. Assim,
torna-se necessaria a busca por novas alternativas para solucionar o problema de
maneira viavel nos ambitos econémicos e ambientais. A utilizacdo deste residuo em
substituicdo parcial ou total do gesso natural visa solucionar um problema existente
em outra industria beneficiando a construcao civil.

O presente trabalho objetiva desenvolver materiais para a construgao civil, pasta
para revestimento e argamassa, com a substituicdo total ou parcial do gesso por
fosfogesso. Para que tal objetivo fosse alcancado, foram realizados ensaios
mecanicos e radioldgicos tanto nas composi¢cdes contendo o fosfogesso quanto com
0 gesso natural puro.

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar que a utilizacdo do residuo
fosfogesso na construcédo civil, como material de construcédo, em substituicdo parcial
do gesso natural, é possivel em aplicacdes que ndo demandam resisténcia da peca.
A concentracdo de raddnio advinda da composicao substituindo 5% do gesso por
fosfogesso foi inferior aos limites internacionais, possibilitando a aplicacdo desta

composi¢cdo sem comprometer a saude da populacéo.

Palavras-chave: Fosfogesso. Gesso. Radonio. Materiais de constru¢do. Radiagéo.

Residuo.



ABSTRACT

FARIA, Karen Pazemeckas de; OMBRELLINO, Fernanda Helena. Study of use of
phosphogypsum in the construction industry: plaster and mortar. 2014. 64f. Course
completion work — Civil Engineering, Civil Construction Department, Federal
Technological University of Parana — Parana, Curitiba, 2014.

The consequences of the lack of options for the final disposal of the possibly
radioactive waste from the fertilizer industry, the phosphogypsum, bring problems for
the companies, who must provide adequate storage for the phosphogypsum, as well
as for the people who are exposed to the contaminated environment. Thus, making it
essential to find new economically and environmentally viable solutions. The use of
this waste as a total or partial replacement for natural gypsum aims to solve the
existing problem, benefiting the construction industry.

The present work aims to develop materials for the construction industry, plaster and
mortar, with total or partial substitution of gypsum for phosphogypsum. In order to
reach the aim of this study, mechanical tests as well as radiological tests were
performed on mixtures containing phosphogypsum and on pure natural gypsum.
From the obtained results, it was possible to note that the use of the waste
phosphogypsum in the construction industry, as a construction material, in partial
substitution of natural gypsum, is possible for applications that do not demand
strength from the part. The concentration of radon from the mixture substituting 5% of
gypsum for phosphogypsum was below the international limits, making the use of this

mixture possible without compromising the health of the population.

Keywords: Phosphogypsum. Gypsum. Radon. Construction materials. Radiation.
Waste.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — NUcleos estaveis e nlcleos com excesso de energia ........cccceeeeeeeeeeeeennnns 15
Figura 2 — Etapas da producédo de acido fOSfOriCO ...........cuvveiiiiiiiiiiiiiici e, 19
Figura 3 - Planta de producéo de acido fosforico da Vale Fertilizantes..................... 20
Figura 4 — Lagoas de SEdIMENTAGED ..........uuuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieeebbeeeeeeeeeeeeeeee 21
Figura 5 - Séries radioativas NatUraiS ............cuuuuiiiiieeeiiiieiiiicie e ee et eeeeeennns 24

Figura 6 - Mecanismos de transporte do radénio em materiais de construcdo para

aAMbBIENTE INAOOT ... 26
Figura 7 - Corpo de prova de pasta de fOSfOgESS0 .........uuuvrurummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 32
Figura 8 - Corpo de prova de argamassa de fosfogesso e areia...........ccceeeeeeeveeennnns 33
Figura 9 - Placas de argamassa de fosfogesso € areia ...........cceeevvevevviniiiiieeeeeenennns 33
Figura 10 - Ensaio de conSIStENCIa NOIMA ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 37
Figura 11 - Ensaio de resisténcia & compressao axial ............cceeveeeriiiiiiiiiiieeeneennnnnns 38
Figura 12 - Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral...................... 38
Figura 13 - Ensaio de abSOrcao de Agua ...........ccoeveeeiiiiiiiiiiiiie e 39
Figura 14 - Detector pasSiVO de radOnio ...............ueeuuueuuuuummiiiiiiiiiiiiiiiineiiieeeeeeeeeaaeees 40
Figura 15 - Célula-teste revestida com pasta de fosfogesso € gesso .........ccccvvvnnnee 40
Figura 16 - Célula-teste revestida com pasta de geSS0 ........ueeeeeieeeeiiiiiiiiiiieeeeaenennns 40
Figura 17 - Medidor ativo N0 ambiente-teSte .........ccceeeiiiiiiiiiicie e, 43
Figura 18 - Corpos de prova rompidoS POr COMPIrESSAD ......uuuvveeeeeeereerririiieeeeeaeeeennnns 45
Figura 19 - Corpo de prova rompido POr traGa0 ...............eueuueuuummmmneiiiiiiiiiiiniiniinnnnnnnn 46
Figura 20 - Corpos de prova apés a realizacdo do ensaio de absorgcao ................... 48
Figura 21 — Comparativo dos resultados de concentracao de radénio — CR-39....... 49
Figura 22 — Comparativo dos resultados de concentracao de radénio — CR-39....... 51
Figura 23 - Corpo de prova de pasta de fosfogesso com fiSSUras ...........cccccvvveuennee 52
Figura 24 - Corpo de prova de argamassa de fosfogesso sendo desmoldado ......... 53
Figura 25 - Placa pré-moldada fissurada .............cccoeooiiiiiiiiiiiiiiieeccceecee e, 53

Figura 26 - COrroSa0 dOS MOIUES ......ccovviiii e e e 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicéo quimica tipica da rocha fosfatica de Minas Gerais ............. 18
Tabela 2 — Composi¢cado quimica do foSfOgesS0.........ccvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee 23
Tabela 3 — Resultados do ensaio de resisténcia & compressao axial ....................... 44

Tabela 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

............................................................................................................... 46
Tabela 5 — Resultados do ensaio de absorgao por imerséo ........ccccccvvvevveeieeeeeeeennnn. 47
Tabela 6 — Resultados do detector CR-39 ........ooovuiiiiiiiieieeee e 48
Tabela 7 — Relacéo entre o intervalo da variavel e a probabilidade........................... 49

Tabela 8 — Resultados do detector AIPhaGUARD...........cccovvviiiiiiiiiieeeeeeeee e 50



ABNT
ASTM
ATSDR
CNEN
CONAMA
DNPM
ICRP 60
INB

NBR
NORM
NPK

Sl
TENORM
UNSCEAR

USEPA
UTFPR

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

American Society for Testing and Materials

Agency for Toxic Substances and Disease Registry
Comisséo Nacional de Energia Nuclear

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Departamento Nacional de Producao Mineral
International Commission on Radiological Protection
Industrias Nucleares do Brasil

Norma Brasileira Registrada

Naturally Occurring Radioactive Materials

Nitrogénio, Fosforo e Potassio

Sistema Internacional

Techologically Enhanced Occurring Radioactive Materials
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation

United States Environmental Protection Agency

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana



11
1.2
1.3

2.1
211
2.1.2
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
231
2311
2.3.1.2
2.4
241
24.2
243

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2
3.2.1
3.21.1
3.2.1.2
3.2.2
3.2.2.1

SUMARIO

INTRODUGAO ... .ottt ettt st ste e ane e 12
OBJIETIVO GERAL ...ttt 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coiiiieiiieieiesieiee et 13
JUSTIFIC AT IV A e e e e 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA. ..ottt 15
RADIOATIVIDADE ......cutiitiiiee ettt e e e e e e r e e e e e e e e annns 15
RAIAGAO NATUNAL........eiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
Concentracao dos radionuclideos naturais............cccccceeeeeeeeeeee e, 17
O FOSFOGESSO ... oottt e e e e e e ee e as 17
Producao de Fertilizantes Fosfatados...........cccccccceiiiiiiiiiieeiiiien e, 18
Armazenamento do FOSTOgESSO .......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
Caracteristicas do FOSfOgESS0.........ooouuuiiiiiiiiieei e 22
FOSFOGESSO E A RADIACAO ......coooviiiiiieeceece e, 23
= 0 (0] T T 25
Radonio em materiais de CONSIIUGA0..........uuuvuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 25
Sistemas de detecg8o de RAdONIO ........oooeveeeeiiiieieeeeee 27
APLICACOES DO FOSFOGESSO......ccceieteeieeeeeeeeee e, 27
AplicacBes Na AGFHICUIUIAL..........ooeviieiiei e e e 27
AplicacBes na Producao de CimeNntO .........ccoevviiiiiiiiiieee e 28
Aplicagdes na ConstruGao CiVil...........oeevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 28
MATERIAIS E METODOS .....ooiiiiiiieiiieieie et 30
MATERIAIS ..o e e e e s s rer e e e e e e e e e anes 30
FOSTOQESSO . it 30
LT ST o PRSPPI 30
Y (= - VRPN 30
0 U = 31
METODOS ..ottt ettt sttt s s e s e senens 31
COMPOSIGOES PrevViStas. .....cooeeie e 31
RSy (oo [T Yo I Vo | U - 31
FOSfOQESS0, Ar€ia € AQUA.........coevveiiiiiie e eeaaaes 32
COoMPOSICOES AILEINALIVAS. ....vvvuii ittt 34

LTS T S IS IE- To [T 34



3.2.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9
4

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
5

5.1
5.2

FOSfOgESSO, JESSO € AQUA ....uvvvrrrrriiiiririeiiieireeenaaaeennneessnsnasennnnnnnnnnssnnnnnnnnes 35

ENSaios REANIZAAOS .......uuuiiiiiiiieiiii e 35
Consisténcia Normal da Pasta...........c.ccuuuiiiiiiiiiiiiccce e 36
Resisténcia & CompresSSA0 AXIAl ........cevieeeeiiieiiiiiiiii e e 37
Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral...........cccccvvvvvvnvivininnnnn. 38
ADSOICAOD A AQUA ..., 39
Medidas de Radonio com Detector PAsSIVO .........cccoeveeeeviieiiiiiiiiiieeeeeeeennnns 39
Medidas de Radonio com Detector AtiVO ...........uueeeeiieeeiiieeiiiiiie e eeeeeeeainns 42
RESULTADOS E DISCUSSOES.......c oo, 44
ENSAIO DE CONSISTENCIA NORMAL DA PASTA ....coiiieeeeeeeeeeeeen. 44
ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL........ccoooveevirennnan. 44
ENSAIO DE RESISTENCIA A TRAGCAO POR COMPRESSAO
DN I P 46
ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA ......coovvieeeeieeeeceeeee e 47
MEDICAO DE RADONIO COM DETECTOR PASSIVO........ccccoveveene. 48
MEDICAO DE RADONIO COM DETECTOR ATIVO .....coeeviieieeeee e, 50
OBSERVACOES GERAIS .......ovoeeieeeeeeeeeeee e 51
CONCLUSOES ...ttt 55
CONSIDERAQ@ES FINAIS ... 55
SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .......coiiiiieeeeeeeee e 56

REFERENCIAS ..o ettt 58



12

1 INTRODUCAO

Os temas sustentabilidade e inovacdo tém se tornado cada vez mais
recorrentes no discurso e nas estratégias das empresas. Além de influenciarem
diretamente nos resultados, podendo auxiliar na reducéo de custos e otimizacéo de
processos, também tém impacto em questdes ambientais e sociais. Considerando o
contexto das industrias, uma das areas mais desafiadoras e que mais demanda
solucdes sustentaveis e inovadoras é a destinacao e aproveitamento de residuos da
producao industrial.

Um exemplo disso é o processo de fabricacdo do &cido fosférico, que é
utilizado na producao de fertilizantes fosfatados e tem como seu principal residuo o
fosfogesso. O fosfogesso também conhecido como gesso quimico ou gesso
industrial, € um material de composi¢cao similar ao do gesso comum, porém, é
formado principalmente por sulfato de célcio hidratado (CaS04.2H,0), que contém
impurezas e alguns radionuclideos das séries naturais do uranio e do tério, metais
pesados que sdo naturalmente encontrados em rochas (MAZZILI e SAUEIA, 1997).
Dentre os radionuclideos presentes no fosfogesso, destaca-se o radio (**Ra),
devido ao seu descendente direto, o raddnio (**’Rn), um gas inerte que, quando
inalado, causa problemas ao sistema respiratrio (RABI e SILVA, 2005).

Em 2010, a producdo mundial de rocha fosfatica foi de 176 milhdes de
toneladas, sendo que no Brasil a producdo corresponde a 3,5% do total mundial
(DNPM, 2011). Em consequéncia disso, a producéo brasileira de fosfogesso chega a
5,5 milhGes de toneladas por ano, producdo essa que é armazenada ao ar livre
(CANUT, 2006).

A falta de um destino apropriado para este material tem se tornado um
problema cada vez maior, devido a crescente producdo. Além de demandar grandes
espacos para o0 seu armazenamento, o fosfogesso contamina o ambiente ao seu
redor por diferentes vias, tais como a contaminac¢ao atmosférica por fluoreto e outros
elementos toxicos, poluicdo das aguas subterrdneas por acidez e radionuclideos,
emanacao de radonio, inalacdo de poeira radioativa e exposicao direta a radiacao
gama (PEREIRA, 2010).

Devido as semelhancas entre as propriedades do fosfogesso e do gesso
comum, um possivel destino para os residuos da industria de fertilizantes seria a

aplicacao deste material na construcdo civil (CANUT, 2006). Como este setor € um
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dos principais consumidores de recursos naturais, a utilizacdo de um residuo
implicaria na reducao de custos e na reducdo dos danos ambientais causados pela
obtencédo de matéria-prima e pela estocagem inadequada do fosfogesso. Atualmente
o fosfogesso é utilizado como adicdo ao clinquer do cimento Portland, em teor
méaximo de 5%, segundo especificacdo brasileira (MAZZILI e SAUEIA, 1997).

Para possibilitar a aplicagdo deste material na construgdo civil, suas
caracteristicas fisicas e quimicas devem ser estudadas, verificando-se se suas
propriedades atendem as necessidades dessa industria e, também, se a emanacao
de radiacao ionizante, especificamente o radénio, esti abaixo dos limites propostos

por 6rgaos internacionais.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver materiais para a
construcdo civil (pasta para revestimento e placas pré-moldadas de argamassa),

com a utilizacao do fosfogesso como matéria-prima.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Sugerir uma dosagem para produzir os materiais de construcdo (pasta
para revestimento e placas pré-moldadas de argamassa), possibilitando
uma consisténcia adequada para a moldagem dos materiais
especificados;

e Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas, no estado endurecido,
dos materiais de construcdo produzidos;

e Determinar a concentracdo de raddnio advindo dos materiais produzidos
com fosfogesso em ambientes células-teste;

e Comparar as concentracbes de radodnio obtidas com os limites

estabelecidos pelos 6rgaos internacionais;
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e Comparar os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais
produzidos com as recomendacbes de normas brasileiras e

internacionais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que, segundo Costa (2011), as consequéncias da falta de
opcOes para a destinacdo do fosfogesso sdo grandes problemas tanto para a
industria, que deve fornecer um local para armazenamento do fosfogesso, como
para as pessoas que estdo em contato com o ambiente contaminado, torna-se
necessario buscar novas alternativas para solucionar o problema de maneira viavel
nos ambitos econdmicos e ambientais.

Observando que ha uma tendéncia mundial em buscar o aproveitamento de
residuos e que o fosfogesso ja € usado na producdo do cimento Portland, como
adicdo ao clinquer (AQUINO, 2005), cogita-se a possibilidade da utilizacdo do
fosfogesso em maior escala no setor da construcao civil, pois apenas uma pequena
parcela do residuo gerado pela industria de fertilizantes € consumida para este fim.
O residuo néo utilizado é acumulado ao ar livre, apresentando riscos ambientais
(CANUT, 2006).

Durante o processo de producdo do &cido fosférico, gerador do residuo
fosfogesso, os radionuclideos encontrados na rocha fosfatica sdo incorporados ao
acido fosforico e ao fosfogesso. Desta maneira os subprodutos do processo tornam-
se emissores de radiacdo da série de decaimento do uranio e do tério (JACOMINO,
2003). Esta emissdo de radiacdo pode ser quantificada pela medicdo da
concentracéo de gas radonio no ambiente.

A partir de informacdes de 6rgdos internacionais, ha um limite pre-
estabelecido para a concentracdo de gas radbnio em ambientes de convivio e,
esses niveis, devem ser obedecidos também no Brasil. Com isso, o presente
trabalho visa, também, a partir dos dados obtidos com os experimentos, verificar a
possibilidade de, dentro da area da construcdo civil, encontrar alternativa para
solucionar um problema ambiental gerado em outro setor, beneficiando ambas as

partes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo abordados temas necessarios para a compreensao do
problema existente e dos objetivos propostos neste trabalho.

S&o abordados temas referentes ao fosfogesso, como a sua geracao,
composicdo quimica, caracteristicas fisico-quimicas, estocagem e possiveis
aplicacoes. Para compreensdo dos problemas relacionados a este material, é
necessario também o entendimento de conceitos de radioatividade dos materiais.

A partir do entendimento e da avaliagdo dos temas tratados, torna-se
possivel evidenciar o potencial de aplicabilidade do fosfogesso na construgao civil,

em substituicdo ao gesso natural.
2.1 RADIOATIVIDADE

Quando um ndcleo € muito enérgico por ter excesso de particulas ou cargas
ele tende a se estabilizar. Para isso acontecer, ocorre a emissdo de algumas

particulas. Esse fenbmeno é conhecido como radioatividade. Na Figura 1 sao

mostrados exemplos de nucleos estaveis e nldcleos com excesso de energia.

Nucleos

» “ .

estaveis com excesso de energia (radioativos)

4

Excesso de energia
emitida em forma de

matéria (particulas) emitida em forma de
radiacio o ondas eletromagnéticas
radiagae 3 radiacdo Y

Figura 1 — Ndcleos estaveis e ndcleos com excesso de energia

Fonte: CNEN (2006)

Segundo as Industrias Nucleares do Brasil (2014), células ou pequenos

organismos podem ser destruidos pela absorcdo das energias das radiagdes o que
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pode ser danoso ao organismo dependendo do tempo e intensidade da exposicdo a
radiagao.

Diversas unidades de medida sado utilizadas para descrever niveis e doses
radioativas. O Sistema Internacional (SI) utiliza a unidade Becquerel (Bq) para a
radioatividade, que mede o numero de desintegracdes por unidade de segundo.
Além dessa unidade de medida, segundo a UNSCEAR (2008), o milisievert (mSv)
quantifica a exposi¢do dos individuos as fontes de radiacdo, grandeza conhecida
como dose efetiva.

A radiacao pode ser dividida em dois tipos: a artificial e a natural; ambas s&o
fenbmenos de mesma natureza, porém a artificial € produzida em laboratérios ou
nos reatores nucleares e a natural estd presente em todos os elementos, pois a
terra, 0s seres vivos e tudo que os cercam contém atomos nhaturalmente radioativos
(INB, 2014).

Considerando o tema do trabalho apresentado, ser4d dado énfase na

radiacdo natural, assunto abordado no préximo topico.
2.1.1 Radiagéao natural

Segundo Costa (2011), considerando o fato de que ha uma probabilidade de
emissao nuclear para qualquer elemento, pode-se dizer que existe radiacao natural
presente no universo desde sua origem e que, com isso, 0 homem € inevitavelmente
exposto as radiacoes.

Segundo o INB (2014), todas as estrelas emitem radiacdes, sendo que o sol
€ a principal fonte de radiacdo natural no planeta. Além do sol, pode-se citar também
o solo, a agua e o ar como outras fontes de radiacdo natural.

Existem materiais radioativos que estdo presentes na crosta terrestre desde
sua formacdo, que sao denominados radionuclideos primordiais. Estes
radionuclideos podem ocorrer isoladamente, como o potassio (*°K), ou pertencerem
as cadeias de decaimento radioativo como as das séries do uranio (**®U), tério
(***Th) e do actinio que é originada do uranio (*°U) (EISENBUD e GESSEL, 1997).
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2.1.2 Concentracdo dos radionuclideos naturais

Uma das consequéncias do desenvolvimento e dos avancos tecnoldgicos &
0 aumento da concentracdo de radionuclideos naturais em determinados materiais.
Essa situacdo tem chamado a atengédo da comunidade cientifica e tem-se realizado
estudos mais detalhados sobre a quantificagdo de radionuclideos naturais em
determinados materiais (VILLAVERDE, 2008).

Segundo Canut (2006), existem dois tipos de classificacdo para materiais
que contém radionuclideos naturais: os de ocorréncia natural, denominados NORM
(Naturally Occurring Radioactive Materials) e os tecnologicamente aumentados
conhecidos como TENORM (Techologically Enhanced Occurring Radioactive
Materials). Essa classificacdo € feita dependendo se houve ou ndo um
processamento industrial que acarretasse no aumento da concentracdo de
radionuclideos no material e, consequentemente, aumento do nivel de radioatividade
(VILLAVERDE, 2008).

Dentre os materiais classificados como TENORM, pode-se citar o
fosfogesso, um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados, sobre o qual o
houve um aumento da concentracdo de radionuclideos causado pela intervencéo
humana (VILLAVERDE, 2008).

2.2 O FOSFOGESSO

O fosfogesso € também conhecido na literatura técnica como subproduto de
gesso, gesso quimico, residuo de gesso, gesso agricola e gesso sintético (CANUT,
2006). E chamado de fosfogesso por conter residuos de fésforo em sua composicéo,
entre 0,7% a 0,9% (NUERNBERG et al., 2005).

Este composto quimico € um residuo da industria de acido fosforico sendo
que o &cido fosférico é a principal matéria-prima para a producéo de fertilizantes
fosfatados (VILLAVERDE, 2008). A necessidade do uso de fertilizantes nas lavouras
em conjunto com o crescimento da demanda alimenticia acarreta em numeros cada

vez maiores de geracao de fosfogesso (VILLAVERDE, 2008).
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2.2.1 Producdao de Fertilizantes Fosfatados

Os fertilizantes com formulagcbes comerciais denominados de NPK
(Nitrogénio, Fosforo e Potassio) sdo obtidos de minerais fosforicos provenientes de
rochas fosféticas (SILVA, 2001). Portanto, a producdo de fertilizantes fosfatados
depende da exploragéo de jazidas de rochas fosféticas, Unica fonte viavel de fosforo
(CANUT, 2006).

As rochas fosfaticas sdo, em sua maioria, de origem ignea e sedimentar, a
primeira representando de 15 a 20% do total e a segunda representando os 80 a
85% restantes (DNPM, 2009). No Brasil, a maior parte das reservas de rocha
fosfatica sdo de origem ignea e estdo localizadas nos estados de Minas Gerais,
Goias e Sao Paulo enquanto no nordeste sdo encontradas as reservas de rocha
fosfatica de origem sedimentar (DNPM, 2009). Os principais minérios de fosfato no
Brasil sdo a apatita e a fosforita, encontradas principalmente no sudeste e no
nordeste, respectivamente. A apatita contém altos teores de fluor, ferro e tracos de
metais pesados, como o uranio e torio (DNPM, 1976). Ja a fosforita, principal mineral
das rochas sedimentares brasileiras, contém carbonatos de célcio e magnésio,
oxidos de ferro e aluminio, e tragcos de uranio e tério (ROSA, 1997).

A extracdo da rocha fosfatica no Brasil esta nas maos de poucas empresas
e no ano de 2008 alcancou 6727 mil toneladas, com a maior contribuicdo sendo do
estado de Minas Gerais (50,8%) (DNPM, 2009).

A composi¢cdo quimica tipica da rocha fosfatica em Minas Gerais é

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica tipica da rocha fosfatica de Minas Gerais

Elementos Percentagem (%)

P20s 36,03
CaO 49,92
Fex0s 2,23
AlzO4 0,25
MgO 0,38
TiO: 1.75
Si0s 2,15

Fonte: FOSFERTIL, 2005
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Para a producgédo de acido fosférico, a rocha é primeiramente britada e entdo
moida para ser levada a um separador magnético onde é possivel separar magnetita
do minério fosfatico (VILLAVERDE, 2008). Depois, pelo processo de flotacdo, €&
obtido um concentrado de apatita na fase aquosa, que passa por um espessador e
um secador para enfim obter o concentrado de rocha fosfatica, com teor de 35% de
acido fosforico (PAES, 2001). Espessadores sdo equipamentos empregados na
industria de minérios com a funcdo de adensar polpas (PINTO, 2007). Séo
tipicamente constituidos de um tanque cilindrico vertical, com fundo ligeiramente
cbnico, com saidas na parte inferior para o sélido precipitado e saidas na parte
superior para o liquido clarificado (PINTO, 2007). Na Figura 2 é apresentado um

esquema com as principais etapas na producédo de acido fosfoérico.

¢ .‘.'\\‘+——> '

Acido sulfiirico

/ Reacio * Fitracio ) \ Pihas fosfogesso
Estacdo de

Arcido fosforico LHEIF'ES de )
Rocha fosfatica tratamento sedimentacio

Figura 2 — Etapas da producao de acido fosférico

Fonte: CANUT (2006)

Este concentrado, muito insolluvel, necessita de um ataque quimico muito
drastico para a obtencdo do acido fosférico. Esse processo pode se dar por duas
maneiras distintas: 0 processo por via Umida e 0 processo por via seca
(VILLAVERDE, 2008). O processo por via umida € utilizado em mais de 90% dos
casos, geralmente utilizado na obtencdo de acido fosférico para a industria de
fertilizantes (VILLAVERDE, 2008).

Neste processo por via Umida, que utiliza cinco vezes menos energia que o
processo por via seca, a rocha fosfatica concentrada € tratada com acido sulfarico e
agua, produzindo sulfato de calcio hidratado (fosfogesso), acido fosférico e fluoreto

de hidrogénio (CANUT, 2006), conforme demonstrado na reagéo:
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Cayo(PO4)sF2 + 10H,SO,4 + 20H,O0 — 10 CaS04.2H,0 + 6 H3PO4 + 2 HF

fluorapatita acido agua fosfogesso acido fluoreto de

sulfurico fosférico  hidrogénio

A geracdo do fosfogesso em termos de massa é 4 a 6 vezes maior que a do
préprio acido fosférico (CANUT, 2006).

Mesmo no processo por via Umida, a obtencdo do acido fosférico pode
acontecer por trés processos diferentes:

e processo di-hidratado;

e processo hemi-hidratado;

e processo hemi di-hidratado.

O processo di-hidrato, apesar de ser o processo que produz acido fosforico
em menor porcentagem e gerar o fosfogesso com maior teor de impurezas, € 0
processo mais empregado no Brasil, por necessitar de investimentos mais baixos
(CHANG e MANTELL, 1990).

Na Figura 3 é mostrada uma fotografia aérea da planta de producdo de
acido fosférico da Vale Fertilizantes, onde todos 0s processos descritos ocorrem.

Durante a reacado da rocha fosfatica com o acido sulfurico, os radionuclideos
das séries de 2®U e #*’Th que normalmente existem na rocha natural s&o
separados. De acordo com a solubilidade dos radionuclideos, alguns sao
incorporados ao &cido fosférico enquanto outros permanecem no fosfogesso
(SAUEIA et al., 2005).

Figura 3 - Planta de producédo de acido fosférico da Vale Fertilizantes

Fonte: VALE (2014)
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2.2.2 Armazenamento do Fosfogesso

O residuo da producdo do acido fosférico, o fosfogesso, é gerado em
grandes quantidades. Para cada tonelada de acido fosforico produzido, sdo geradas
aproximadamente 4,5 toneladas de fosfogesso (PEREIRA, 2010). Este residuo da
producdo de é&cido fosférico é descartado via Umida, em lagoas de sedimentacao
juntamente com a agua residual da unidade industrial. Nas lagoas de sedimentacao
ele é decantado e depois de seco acumulado ao ar livre proximo a fabrica

(FREITAS, 1992). Essas lagoas sao mostradas na Figura 4.

Figura 4 — Lagoas de sedimentagéo

Fonte: COSTA (2011)

A agua acida das lagoas é escoada para “lagoas pulmbes”, que também
recebem agua da chuva e encaminham a agua para recirculacdo na planta da
fabrica de &cido fosférico. A agua excedente das “lagoas pulmdes” é enviada para
estacdes de tratamento. Este tratamento para que a agua contaminada torne-se
prépria para o consumo é muito caro e evitado pelos fabricantes de &cido fosférico
(CANUT, 2006).

Ja o fosfogesso seco € encaminhado para areas impermeabilizadas onde
possa ser estocado ao ar livre (PEREIRA, 2010). Segundo a resolugéo 307/02 do
CONAMA (2002), o gerador de residuos deve garantir o confinamento dos residuos
desde a geracdo até a etapa de transporte, assegurando que sempre seja possivel
condicOes de reutilizacéo e reciclagem.

Este tipo de estocagem representa altos custos para a empresa, devido as

grandes areas que ocupa e devido ao monitoramento do residuo acumulado por
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profissionais especializados (CANUT, 2006). Segundo Pereira (2010), este tipo de
armazenamento acarreta problemas como:

e Contaminacao atmosférica por fluoretos e outros elementos toxicos;

e Lixiviacdo de materiais acidos;

e Escoamento superficial,

e Erosao e instabilidade do residuo acumulado;

e Poluicdo dos lencais freaticos.

A quantidade de fosfogesso estocada no Brasil até meados de 1991 ja era
de 30 milhdes de toneladas (MAZZILLI e SAUEIA, 1997), e em 2001 o maior
depdsito do mundo estava localizado no estado norte-americano da Flérida, com
cerca de 1 bilh&o de toneladas de fosfogesso armazenado (SILVA, 2001).

Além dos problemas do custo da estocagem, existem os problemas
ambientais decorrentes do armazenamento e 0 risco de exposi¢cdo e contaminagao
por radiacdo, tornando necessaria uma alternativa viavel para o reaproveitamento do
fosfogesso depositado (COSTA, 2011).

2.2.3 Caracteristicas do Fosfogesso

O fosfogesso apresenta caracteristicas fisicas e quimicas similares ao gesso
natural. O gesso natural € composto por sulfatos de calcio di-hidratado,
acompanhado de impurezas, como silica, alumina, 6xido de ferro, carbonatos e
magnésio (CANUT, 2006).

O fosfogesso também apresenta em sua composicdo sulfato de calcio
hidratado (BERISH, 1990) e é acido devido aos residuos de acido fosférico, acido
sulfurico e acido fluoridrico contidos nas porosidades. Porém, pode ser neutralizado
pelo processo de lavagem e lixiviagdo com agua. No fosfogesso também estéo
presentes impurezas como quartzo, fluoretos, fosfatos, matéria organica e minerais
de aluminio e ferro (RUTHERFORD et al., 1994), além de alguns radionuclideos das
séries naturais do uranio e do toério, dependendo da origem da rocha fosfatica
utilizada como matéria prima (MAZZILLI et al., 2000). Na Tabela 2 é apresentada a
composi¢cdo quimica do fosfogesso obtido através dos trés processos diferentes

referenciados.
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Tabela 2 — Composicao quimica do fosfogesso

Processos
Elementos L L o
Di-hidratado Hemi-hidratado Hemi di-hidratado

CaO (%) 32,5 36,9 32,2
SO3 (%) 44,0 50,3 46,5
P,0s5 (%) 0,6 1,5 0,3
F (%) 1,2 0,8 0,5
SiO; (%) 0,5 0,7 0,4
Fe,O3 (%) 0,1 0,1 0,1
Al,O3 (%) 0,1 0,3 0,3
H,O cristalizada (%) 19,0 9,0 20,0

Fonte: CHANG e MANTELL, 1990

O teor de agua livre no fosfogesso pode variar muito dependendo do tempo
de drenagem da agua que escoa pela pilha de fosfogesso e pelas condi¢cdes
meteoroldgicas locais. Este teor de &gua pode ser determinado comparando a
pesagem do material mido com a pesagem apds a secagem a 60°C por 5 horas
(AVERITT e GLIKSMAN, 1990).

As condi¢des do processo de producdo do acido fosférico influenciam na
morfologia do cristal de fosfogesso, explicando os diferentes formatos de cristais
encontrados e diferentes distribuicdes granulométricas, sendo a maior parte do
fosfogesso composto por particulas siltosas (RUFO, 2009). O tipo da rocha fosfética,
tamanho das particulas da rocha, concentracdo de &cido fosférico, sélidos na pasta
de gesso, excesso de acido sulfarico na pasta de gesso, impurezas da rocha,
temperatura, entre outros, sdo fatores que controlam o formato e tamanho dos
cristais de fosfogesso (BECKER, 1989).

2.3 FOSFOGESSO E A RADIACAO

Segundo Canut (2006), o fosfogesso é classificado como um material
TENORM e pode provocar impactos radiolégicos devido ao fato de possuir em sua
composi¢cdo alguns radionuclideos da série do uranio e do torio. Dentre esses

radionuclideos destaca-se o radonio, que, segundo a UNSCEAR (2000), é o
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responsavel por cerca de 50% de toda a radiacdo absorvida pelo homem. Na Figura
5 sdo apresentadas as séries de desintegracdes dos isétopos naturais do radonio.
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SERIE DO ACTINIO

SERIE DO TORIO
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Figura 5 - Séries radioativas Naturais

Fonte: modificada de CNEN (2006)

Considerando que, segundo Rabi e Silva (2005), o gas radonio (**’Rn), que
é resultado do decaimento do *°Ra, é uma das impurezas mais comuns
encontradas no fosfogesso e que dentre os radiois6topos do radénio, o >?Rn é o
mais estudado devido ao fato de ter meia vida longa o suficiente (3,8 dias) para a
sua deteccao, o foco para esse trabalho sera direcionado ao 222Rn, assunto que sera

discutido no proximo item.
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2.3.1 Radobnio - 222

O radénio (**Rn) é um gas nobre originado do decaimento do #*®U e,
consequentemente ?*°Ra. Devido ao fato desses radionuclideos serem provenientes
do interior de rochas, solos e aguas subterraneas, o ?*’Rn é encontrado em todos 0s
ambientes. O radbnio € um gas cerca de sete a oito vezes mais pesado que o ar e,
em razdo disso, ocorre um acumulo de ?’Rn em altitude préxima ao solo que
corresponde ao nivel do ar respirado pelos seres humanos, facilitando assim, sua
inalagdo (MARIA e SILVA, 2013).

Em ambientes fechados (indoor) onde a taxa de ventilacdo € baixa, o
radénio pode atingir altos valores de concentracdo no local. Isso pode provocar
impactos radiolégicos devido ao fato do ?’Rn ser um gas radioativo, que ao ser
inalado ou ingerido, pode provocar danos as células dos tecidos biolégicos podendo
apresentar como resultado final dessa interacdo, principalmente, tumores
pulmonares (RABI e SILVA, 2005).

Estudos mostram que o solo € o maior responsavel pela contribuicdo na
concentracdo ambiental por radénio e seus produtos de decaimentos. O fluxo de
atomos de radénio vindo do solo depende das taxas de ?*®U presentes no solo e da
resisténcia e permeabilidade que este oferece a difusdo do gas (RIO DOCE, 1997).
Além do solo, pode-se citar como outro responsavel pela concentracdo de raddnio
no ambiente 0os materiais de construcao, uma vez que esses materiais sao formados

por elementos constituintes da terra e das rochas.

2.3.1.1 Radbnio em materiais de construcao

Os materiais de construgédo normalmente contém niveis de *®U expressivos
que, em combinagéo com a alta porosidade do material, permitem que o gas **’Rn
escape e se concentre no interior dos ambientes. Dessa forma, os materiais de
construcdo podem representar uma fonte importante de radbnio indoor
(RUOSTEENOJA, 1991).

Geralmente, o0s materiais de construgdo nao representam fontes
significativas de elevacdo dos niveis de radbnio. Porém, em alguns casos, como
materiais contaminados por rejeitos radioativos (ATSDR, 2000), os materiais de

construcdo podem acrescer a concentracdo de radonio indoor em 10Bg/m3 a
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20Bg/m3, podendo chegar a valores de 1000Bg/m3, quando, segundo (ICRP, 1993),
0 nivel de concentracdo limite recomendado para ambientes internos é inferior a
200Bg/ms.

O fluxo de 222Rn oriundo de materiais é liberado por meio dos seguintes
mecanismos: emanacao, difusdo, conveccéo e exalagao, dentre esses mecanismos
a emanacéao e exalacdo sdo as principais determinantes do fluxo dos materiais para
a superficie (DEL CLARO, 2013).). Na Figura 6 sao ilustrados os principais

mecanismos responsaveis pela liberacdo do radénio em ambientes indoor.

Transporte

Emanacao agua ST
(convecgao; difusao)

(recuo; difusio) I - —

Exalacao

grao 2
F:

Figura 6 - Mecanismos de transporte do radénio em materiais de construcdo para ambiente indoor

Fonte: COSTA (2011)

A emanacéo define-se por a liberacéo do gas “*’Rn das particulas sélidas do
material para os poros preenchidos com agua ou ar (SOUZA, 2009);

O transporte de radénio, desde sua entrada no poro do material até a
superficie pode ocorrer por difusdo ou por conveccdo. A difusdo € conhecida como
transporte do radbnio através dos poros existentes no material de modo que
determinados isotopos atinjam a superficie antes de sofrer decaimento radioativo
(PORSTENDORFER, 1993). E a convecgéo, segundo a UNSCEAR (1993), no caso
de materiais de construgcdo ndo é tdo importante, ja que, geralmente, sdo materiais
gue apresentam baixa permeabilidade.

O mecanismo de exalacdo corresponde ao transporte efetivo de
transferéncia dos atomos de radbnio presente nos poros dos materiais para o

ambiente (SOUZA, 2009). O Fluxo de radénio proveniente da superficie do material
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€ caracterizado como taxa de exalacdo que pode ser medida em Bg/m3.s
(UNSCEAR, 2000).

2.3.1.2 Sistemas de deteccdo de Radobnio

Por se tratar de um gas incolor, inodoro e insipido a presenca do “*’Rn em
temperatura ambiente s6 pode ser detectada e sua concentracdo medida através de
equipamentos especificos capazes de contabilizar ou registrar a presenca de
particulas alfa, como € o caso de algumas camaras de ioniza¢do, como por exemplo
o AlphaGUARD da Saphymo, e de detectores de estado sélido de tragcos como o
CR-39 (DEL CLARO, 2013).

2.4  APLICACOES DO FOSFOGESSO

A crescente producao de acido fosférico demanda areas cada vez maiores
para a estocagem do fosfogesso, impulsionando a busca por formas viaveis de
aplicacao deste material. No Brasil, as principais aplica¢gées do fosfogesso estdo na
agricultura, produgéo de cimento e na construcéo civil (VILLAVERDE, 2008).

2.4.1 Aplicacdes na Agricultura

Atualmente, € a agricultura a maior consumidora de fosfogesso. Dados de
2004 mostram um consumo de 4,5 milhdes de toneladas por ano neste setor
(AQUINO, 2005). O fosfogesso, conhecido na agricultura como gesso agricola, &
largamente utilizado como fonte de nutrientes para plantas e como condicionador e
melhorador de solos sodicos e solos argilosos (NUERNBERG et al., 2005).

Nos Estados Unidos da América, a aplicacdo do fosfogesso na agricultura
tem o seu uso limitado devido as impurezas e radionuclideos contidos neste residuo
(VILLAVERDE, 2008). A “U.S. Environmental Protection Agency” (USEPA, 1992),
permite a utilizacdo do fosfogesso na agricultura somente se a concentracdo de
2°Ra for inferior a 370 Bq kg™. No Brasil ndo existem regulamentacées especificas
sobre essa aplicacdo, existindo a necessidade de basear a conduta nas
recomendacgfes internacionais e em portaria do Ministério da Agricultura
(VILLAVERDE, 2008).
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2.4.2 Aplicacdes na Producéo de Cimento

Apesar do maior consumidor de fosfogesso ser a agricultura, a maior
aplicacado para a construcao civil esta na producdo de cimento (AQUINO, 2005).
Segundo Aquino (2005), o consumo de fosfogesso pelas industrias cimenteiras
chega a 1,7 milhdes de toneladas por ano.

Para ser aplicado na producéo de cimento, o fosfogesso deve apresentar pH
superior a 4 e um teor de pentoxido de fosforo (P,Os) inferior a 0,8% (CANUT,
2006). Se tiver baixos valores de pH, pode contribuir para a despassivacdo de
armaduras em estruturas de concreto armado e reducdo da resisténcia inicial do
concreto (CANUT, 2006; CUNHA e HELENE, 2001). Ja altos teores de acido
fosforico causam o aumento do tempo de pega dos cimentos produzidos (CANUT,
2006).

O gesso natural € utilizado como adicdo ao clinquer com a funcédo de
controlar o tempo de pega, e sua aplicacdo se limita a, em geral, um teor de 3% de
gesso para 97% de clinquer, em massa (ABCP, 2002). O fosfogesso € aplicado
como substituto ao gesso natural. Apesar deste uso ser viavel, a utilizagdo depende
da localizacdo das industrias fabricantes de acido fosforico em relacéo a localizagéo
das industrias cimenteiras. No ano de 2000 eram utilizadas para este fim apenas
10% da quantidade total de fosfogesso disponivel no Brasil (MAZZILLI et al., 2000).

Em 2005, um grupo de pesquisa da Universidade Federal de Santa Catarina
avaliou o uso do fosfogesso em um cimento sulfoaluminoso de baixo impacto
ambiental (LUZ et al.,, 2005). Foram estudadas diversas propor¢cdes entre o
fosfogesso e o clinquer, sendo que a propor¢do com maior teor de fosfogesso a
apresentar caracteristicas mecanicas satisfatorias foi de 30% de clinquer

sulfoaluminoso para 70% de fosfogesso.

2.4.3 Aplicagdes na Construcao Civil

O fosfogesso, devido a semelhanca de suas propriedades fisicas e quimicas
com 0 gesso natural, pode vir a substituir este na fabricacéo de diversos elementos
empregados na constru¢do civil, como placas, blocos, divisdrias e revestimentos
(CANUT, 2006).
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Ha um grande interesse em utilizar o fosfogesso substituindo o gesso
natural, ja que a utilizagdo do fosfogesso reduziria 0s impactos ambientais causados
pela exploracdo das jazidas naturais de gesso e pela estocagem do fosfogesso,
além de baratear o custo da construcdo (VILLAVERDE, 2008).

Em alguns paises, como nos Estados Unidos da América, o fosfogesso é
utilizado na base e sub-base de pavimentos urbanos (CHANG e MANTELL, 1990).
No Brasil, alguns grupos de pesquisa vém estudando a possibilidade do
aproveitamento do fosfogesso na construcao civil (CANUT, 2006; RABI e SILVA,
2005; VILLAVERDE, 2008; COSTA et al., 2010; COSTA, 2011). O estudo de
Villaverde (2008) construiu uma habitacdo modelo com tetos e paredes compostos
por placas pré-fabricadas a base de fosfogesso. Foram avaliadas as doses
decorrentes da exposicdo externa a radiacdo gama e da inalacdo de radbnio para
moradores que viessem a ocupar o local. Os resultados mostram que a utilizagéo do
material € segura, mas requer mais estudos sobre os niveis de rad6nio no interior da
residéncia.

Os estudos para aproveitamento do fosfogesso em maior escala na
construcdo civil focam na protecdo radiologica, sendo também necessaria a
verificagcdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos produtos fabricados com o
fosfogesso, além da confirmagcédo dos niveis de radénio a que moradores estariam
expostos (CANUT, 2006; VILLAVERDE, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho, apresentada a seguir, foi elaborada para
caracterizar algumas propriedades do residuo fosfogesso, visando sua aplicacdo na
construcdo civil, como placas pré-moldadas de argamassa de fosfogesso e como

pasta para revestimento.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Fosfogesso

Para a realizacdo do presente trabalho foi utilizado o fosfogesso
disponibilizado pela Universidade Tecnolégica Federal do Parand. O material
encontrava-se armazenado abrigado da umidade, em sacos plasticos vedados.

Antes da utilizacdo do material, o fosfogesso foi seco em estufa e apenas as
particulas passantes na peneira com abertura de 2,34 mm foram utilizadas. Este foi

0 Unico beneficiamento dado ao residuo fosfogesso.

3.1.2 Gesso

O gesso utilizado no presente trabalho foi 0 Qualigesso 30, gesso de pega
rapida utilizado para pré-moldados e decoragcdo. Este gesso é comercializado em
embalagens de 40 kg e também foi armazenado abrigado da umidade.

3.1.3 Areia

A areia utilizada, fornecida pela Universidade Tecnologica Federal do
Parand, é de origem natural e com modulo de finura de 3,36. A areia foi peneirada e
foi utilizada somente a parcela passante pela peneira com abertura de 2,34 mm. Foi
também determinada sua umidade no dia da utilizagdo para a correcdo da
guantidade de agua a ser adicionada.
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3.1.4 Agua

Foi utilizada agua da rede publica de abastecimento, disponibilizada pela

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

3.2 METODOS

Para a confeccdo dos objetos de estudo foram necessarios procedimentos
iniciais de preparacao do local e do ambiente, incluindo:
e Montagem das células teste, de acordo com o0s procedimentos
elaborados por Maria e Silva (2013) e limpeza,
e Confeccédo de férmas de madeira para as placas pré-moldadas;
e Preparacéo, pesagem e transporte dos materiais necesséarios para a
confeccao da pasta e da argamassa;

e Limpeza dos laboratérios e instrumentos utilizados.

3.2.1 Composic¢des Previstas

Inicialmente foi prevista a confeccdo da pasta de fosfogesso e agua e da
argamassa de fosfogesso, areia e agua. Nos itens seguintes sdo apresentados o0s
procedimentos utilizados durante a etapa de execucdo das composicoes.

3.21.1 Fosfogesso e agua

Esta composicdo de fosfogesso foi elaborada somente com os materiais
fosfogesso e agua, para ser utilizada como pasta para revestimento. A relacdo
agua/aglomerante, no caso o fosfogesso, foi determinada seguindo uma adaptacao
do ensaio de consisténcia normal de pastas de cimento Portland, descrita na NBR
NM 43 — Cimento portland — Determinacdo da pasta de consisténcia normal (ABNT,
2003). A relacdo agua/fosfogesso obtida, de 0,2824, foi utilizada para a confeccao
dos corpos de prova de pasta de fosfogesso.

Foram moldados 6 corpos de prova com diametro de 5 cm e altura de 10 cm,
para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao. Antes de receber a pasta

de fosfogesso foi aplicado desmoldante nos moldes dos corpos de prova utilizados.
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A pasta de fosfogesso foi colocada no molde em trés camadas, recebendo 30 golpes
de soquete entre cada camada para evitar a presenca de bolhas de ar. Na figura 7 é

mostrado o corpo de prova moldado com pasta de fosfogesso.

Figura 7 - Corpo de prova de pasta de fosfogesso

Os corpos de prova foram curados em temperatura ambiente e condi¢cdes
normais de umidade e pressao. Os corpos de prova foram mantidos nos moldes por
21 dias, até ganharem resisténcia suficiente para serem desmoldados.

Mesmo esperando 21 dias para desmoldar, alguns corpos de prova se

romperam enquanto eram desmoldados.

3.2.1.2 Fosfogesso, areia e 4gua

A argamassa de fosfogesso, areia e agua foi confeccionada com o traco em
massa de 1:3 (1 unidade de massa de fosfogesso para 3 unidades de massa de
areia) seguindo as indica¢cdes e recomendacdes para argamassas de gesso natural
das normas norte americanas ASTM C 28-10 (ASTM, 2010a) e ASTM C 842-05
(ASTM, 2010b). A relacédo agual/fosfogesso adotada foi de 0,48. Para possibilitar o
uso de uma relacdo agua/fosfogesso baixa foi necessario o uso de aditivo
plastificante na quantidade de 5% da massa do fosfogesso.

Essa composicéo foi utilizada para moldar 6 corpos de prova e 7 placas pré-

moldadas. Os corpos de prova foram moldados para a realizagdo do ensaio de
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resisténcia a compressao, enquanto as placas foram moldadas para a realizacéo do
ensaio de resisténcia a flexao e para revestir um dos ambientes célula-teste.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme descrito no item
anterior, e estes podem ser vistos na figura 8. As placas pré-moldadas foram
moldadas em formas de madeira, com as dimensfes das paredes do ambiente
célula-teste, apds esta receber duas camadas de cera como desmoldante. A
moldagem aconteceu com a ajuda de uma colher de pedreiro. Na figura 9 séo

mostradas as placas de argamassa de fosfogesso moldadas.

Figura 8 - Corpo de prova de argamassa de fosfogesso e areia

Figura 9 - Placas de argamassa de fosfogesso e areia
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Os corpos de prova e as placas foram curados por 21 dias em seus moldes
em temperatura ambiente e condicbes normais de umidade e presséo.

Apés os 21 dias os corpos de prova foram desmoldados, alguns se
rompendo durante esta operacdo. As placas pré-moldadas nédo foram desmoldadas

devido a presenca de diversas trincas profundas.

3.2.2 Composicles Alternativas

Devido a insuficiéncia de ganho de resisténcia da argamassa de fosfogesso,
nado foi possivel a realizacdo dos ensaios no estado endurecido. Também né&o foi
viavel a aplicacdo da pasta de fosfogesso como revestimento da célula-teste e da
argamassa de fosfogesso como placa pré-moldada. Apenas alguns corpos de prova
de pasta de fosfogesso puderam ser utilizados para o ensaio de resisténcia a
compressao.

Para dar continuidade ao estudo de aplicacdo do fosfogesso na construcao
civil, foram criadas novas composi¢cdes alternativas com a utilizacdo de gesso
natural para suprir a falta de resisténcia do fosfogesso como aglomerante.

Nos itens seguintes sao apresentados os procedimentos utilizados durante a
etapa de execucdo destas novas composicoes.

3.2.2.1 Gesso e agua

Foi confeccionada a pasta de gesso e agua para que seja possivel a
comparacao entre os resultados obtidos dos ensaios com as outras composicdes
incluindo o fosfogesso. Esta composi¢do atua como um controle.

A pasta de gesso e agua foi confeccionada de acordo com as
recomendacdes do fabricante do gesso utilizado. Foi utilizada uma relacao
agua/gesso igual a 0,75. O gesso foi colocado em um recipiente junto com a agua e
deixado em repouso por aproximadamente 1 minuto, depois foi misturado com ajuda
de uma espatula até obtencéo de uma pasta homogénea.

Essa composicao foi utilizada para moldar 8 corpos de prova cilindricos
10x5cm e para revestir uma das células teste. Os corpos de prova foram utilizados
para realizacdo de ensaios de resisténcia e absor¢cdo em laboratério e o0 ambiente-

teste foi revestido para a realizacdo de medi¢des de concentracao de radonio.
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A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme descrito nos itens
anteriores, com excecdo dos 30 golpes de soquete que ndo foram necessérios
devido a plasticidade inicial apresentada pela pasta, substituidos pela vibracdo do
molde para garantir a isencédo de bolhas de ar. Apés limpeza, as células teste foram
revestidas com a pasta de gesso e agua com ajuda de uma espatula de plastico.

Os corpos de prova e o revestimento do ambiente-teste foram curados em
temperatura ambiente e condicbes normais de umidade e pressdo e foram

desmoldados apos 3 dias de cura.

3.2.2.2 Fosfogesso, gesso e dgua

Para confeccdo da pasta de fosfogesso, gesso e agua, foram seguidos os
mesmos procedimentos do item anterior, porém foi substituido 5% da massa do
gesso por fosfogesso. Esta propor¢cédo se deve a informacédo obtida no Il Seminario
Sobre Radénio no Brasil (2014), no qual foi discutida a norma do uso de fosfogesso
gue ainda esta sob aprovacao.

A composicado confeccionada foi utilizada para moldar 10 corpos de prova
cilindricos 10x5cm e para revestir uma das células teste. Os corpos de prova foram
utilizados para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e absor¢cdo em laboratério e o ambiente-teste
revestido para a realizacdo de medi¢cdes de concentracdo de radonio.

Os corpos de prova e o revestimento da célula-teste foram curados em
temperatura ambiente e condicbes normais de umidade e pressao e, apds 3 dias 0s

corpos de prova foram desmoldados.

3.2.3 Ensaios Realizados

Alguns ensaios previstos inicialmente ndo foram realizados devido aos
problemas encontrados com o0s corpos de prova de fosfogesso e agua e de
argamassa de fosfogesso, aos atrasos causados pelos problemas e a falta de
equipamentos necessarios para a realizacao de alguns ensaios.

Os ensaios que foram realizados se basearam em normas brasileiras ou
internacionais e sdo descritos nos tépicos seguintes. Alguns procedimentos das

normas foram adaptados para o ensaio ser realizado com o material fosfogesso, de



36

modo a simular a realidade da aplicagédo. Todos os ensaios foram realizados nos
laboratérios da Universidade Tecnologica Federal do Parana, com 0s equipamentos

disponibilizados por ela.

3.2.4 Consisténcia Normal da Pasta

A consisténcia normal da pasta de fosfogesso foi obtida a partir da
metodologia de ensaio descrito pela norma NBR NM 43 — Cimento portland —
Determinagdo da pasta de consisténcia normal (ABNT, 2003). Foram utilizados os
equipamentos especificados na norma para a realizacdo deste ensaio, sendo eles o
molde tronco-cénico e o aparelho de Vicat com sonda de Tetmajer. Os
procedimentos descritos na norma foram seguidos, adaptando-se somente o
material a ter sua consisténcia normal determinada, neste caso a pasta de
fosfogesso e ndo a pasta de cimento. Essa adaptacdo foi realizada devido a
dificuldade na obtencdo da sonda conica necessaria para a determinacdo da
consisténcia normal da pasta de gesso, conforme descrito pela norma NBR 12128 —
Gesso para construcdo: determinacdo das propriedades fisicas da pasta (ABNT,
1991a).

Segundo a norma NBR NM 43 (ABNT, 2003), a pasta € considerada de
consisténcia normal quando a sonda se situa a uma distancia de 6 +1 mm da placa
base apés 30 s do instante em que foi solta.

Este ensaio foi realizado apenas para a pasta de fosfogesso e agua, ja que
quando utilizado o gesso natural seguiu-se as recomendacdes do fabricante quanto
a relacdo agua/gesso.

Na figura 10 pode ser visto o0 registro de uma etapa do ensaio de
consisténcia normal, com o aparelho de Vicat, a sonda de Tetmajer e a pasta de

fosfogesso e agua com consisténcia normal.
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Figura 10 - Ensaio de consisténcia normal

3.2.5 Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com um total de nove
corpos de prova, sendo trés corpos de prova de pasta de fosfogesso puro, trés
corpos de prova de pasta com 95% de gesso e 5% de fosfogesso e trés corpos de
prova de gesso natural puro. Todos os corpos de prova foram rompidos com idades
superiores aos 28 dias, ou seja, representando a resisténcia final da peca. Os
corpos de prova de argamassa de fosfogesso nao apresentaram resisténcia
suficiente para serem desmoldados sem danos, e, por este motivo, ndo foram
ensaiados.

Para a realizagdo do ensaio, a norma NBR 7215 — Cimento Portland —
Determinacdo da resisténcia a compressdo (ABNT, 1996) foi tomada como base,
adaptando-se somente o0 material a ser testado. Os corpos de prova utilizados neste
ensaio possuem o diametro interno de 5 cm e altura de 10 cm, conforme
especificado na norma. Para romper os corpos de prova foi utilizada a prensa
disponibilizada pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana, mostrada na
figura 11.
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Figura 11 - Ensaio de resisténcia & compresséo axial

3.2.6 Resisténcia a Tracado por Compressao Diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizado a
partir de uma adaptacdo da norma NBR 7222 - Concreto e argamassa —
Determinacédo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova
cilindricos (ABNT, 2011). O ensaio foi realizado para caracterizar somente corpos de
prova confeccionados com pasta de 95% de gesso e 5% de fosfogesso. Foi
determinada a resisténcia a tracdo de dois corpos de prova cilindricos com
dimensdes 5x10cm e com idades superiores aos 28 dias, ou seja, representando a
resisténcia final da peca. Para romper os corpos de prova foi utilizada a prensa
disponibilizada pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Na figura 12 é

mostrada a execucao do ensaio.

Figura 12 - Ensaio de resisténcia a tracéo por compressao diametral
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3.2.7 Absorcdo de Agua

A absorcao de agua foi determinada seguindo as recomendacfes da NBR
9778 — Argamassa e concreto endurecidos — Determinag¢do da absorcdo de agua
por imersdo — indice de vazios e massa especifica (ABNT, 2009). O ensaio foi
realizado com um total de seis corpos de prova, sendo trés corpos de prova de pasta
de 95% de gesso e 5% de fosfogesso e trés corpos de prova de pasta de gesso.

Para realizacdo do ensaio obteve-se a massa dos seis corpos de prova
secos, que posteriormente foram deixados imersos em agua durante trés dias. Foi
determinada a massa dos corpos de prova saturados e a partir dessas informacdes
calculou-se a relacdo entre a massa do corpo de prova saturado e a massa do corpo
de prova seco. Na figura 13, pode-se observar os corpos de prova imersos em agua

para a realizagcédo do ensaio.

Figura 13 - Ensaio de absor¢éo de agua

3.2.8 Medidas de Raddnio com Detector Passivo

O detector utilizado foi o0 CR-39, que é constituido de material plastico de
polietileno capaz de registrar particulas alfa emitidas pelo gas ?*’Rn durante seu
decaimento. Toda a area do detector € sensivel para a deteccdo e, por ser um
material transparente, permite a visualizacdo, apos a revelacdo quimica, de tracos
devido as interacdes das particulas alfa com o material detector.

Para a realizacdo das medidas de concentracdo de radénio no interior dos
ambientes testes foram alocados, durante 13 dias, cinco detectores dentro da célula-

teste revestida com pasta de gesso e agua e cinco detectores no interior da célula-



40

teste revestida com pasta de fosfogesso, gesso e agua. O CR-39 foi disponibilizado
pelo Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana.

Na figura 14 € mostrado o detector passivo utilizado na realizacdo do ensaio,
e nas figuras 15 e 16 sdo mostrados os ambientes célula-teste revestidos com pasta
de fosfogesso e gesso e com pasta de gesso puro, respectivamente.

Figura 15 - Célula-teste revestida com pasta de fosfogesso e gesso

Figura 16 - Célula-teste revestida com pasta de gesso
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Apés a realizacdo das medidas os detectores passaram por um processo de
revelacdo para possibilitar a visualizacdo dos tracos de radiagcdo com auxilio de um
microscopio Optico. Posteriormente realizou-se a contagem dos tracos de cada

detector considerando uma area de 0,5625cm2.

3.2.8.1 Célculo da concentracao de raddnio nas células-teste

Com os valores obtidos com a contagem de tragos de radioatividade no CR-
39 foi calculada a densidade de tragos por cm? de cada detector (Eq. 3.1).

n°detracos  n°de tragos
area do det ector 0,5625

Densidade = (n°de tracos/cm?) (3.1)
O valor obtido para densidade de tracos por cm? de cada detector foi dividido
pelo tempo de exposicdo do detector em horas, assim obteve-se o niUmero de tracos

por cm? por hora de cada detector (EqQ. 3.2).

Densidade densidade _ densidade
horas horas de exp osicdo 13 dias x 24 horas

(n°de tragos/cm?.h) (3.2)

Utilizando estes valores, foi calculada a média de concentracéo da atividade
de radonio dentro de cada célula-teste (Eq. 3.3).
> (Densidade/horas) " (Densidade/horas)

Média = = n°de tragcos/cm2.h) (3.3
n°de detectores 5 ( ¢ ) (3.3)

O Laboratério de Fisica Nuclear da UTFPR estabeleceu a calibracdo do
sistema detector (Corréa, 2011) e a concentracdo de radénio em Bg/m3 do local

medido foi obtida através da equagéo 3.4:

C =(405+30) xn (Bg.cm2.h.m?) (3.4)

Onde n € o numero de tracos/hora de exposicao em 1cmz? do detector.

Para utilizagdo ta equacgédo 3.4 foi utilizada a teoria da propagacdo de

incertezas que tem como base a seguinte funcao (Eg. 3.5):
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aw)’ ow ?
2 2 2 (3.5)
ow (8xj oX +( j oy?+....

Posteriormente a realizacdo do célculo para encontrar a concentracdo de
radonio nas células testes, como a razdo entre a area de superficie do revestimento
e 0 volume da célula-teste é muito maior do que a razdo entre a area de superficie
de um comodo real e seu volume, foi necessario a utilizacdo de um fator de correcéao
(Eq 3.6):

(area revestida/volume célula teste)

et . (3.6)
(area cdmodo real/volume comodo real )

Fator de corregdo =

Multiplicando o fator de correcao pelo resultado encontrado na equacao 3.4

obteve-se os valores de concentracao de Rn22 no interior de cada célula-teste.
3.2.9 Medidas de Radbnio com Detector Ativo

O AlphaGUARD é um equipamento portatil, ndo sensivel a umidade e
vibracbes, sendo composto por uma camara de ionizacdo geometricamente
projetada para fornecer monitoramento continuo de e as medidas de concentracao
de rad6nio na faixa entre 2 a 2.000.000 Bg/m3. Possui também um conjunto de
sensores que fornece dados ambientais como umidade relativa do ar, presséo
atmosférica e temperatura (SAPHYMO, 2012).

Para obtencdo das medidas de concentracdo de radonio proveniente do
revestimento de pasta de gesso e agua e do revestimento de pasta de gesso,
fosfogesso e agua, o equipamento foi colocado dentro de cada célula-teste por
aproximadamente duas horas e meia. Posteriormente a realizacdo das medi¢des, foi
aplicado o mesmo fator de correcédo aplicado nos resultados obtidos com o detector
CR-39 (Eq. 3.6):

(&rea revestida/volume célula teste)
(area comodo real/volume comodo real )

Fator de correcéo = (3.6)

O AlphaGUARD foi disponibilizado pelo Laboratério de Fisica Nuclear

Aplicada da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Na figura 17 € mostrado o



43

equipamento no ambiente célula-teste revestido com pasta de 5% fosfogesso e 95%

gesso.

Figura 17 - Medidor ativo no ambiente-teste
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE CONSISTENCIA NORMAL DA PASTA

Através do ensaio de consisténcia normal realizado com a pasta de
fosfogesso puro e agua foi obtida a relacdo &gual/fosfogesso que apresenta
trabalhabilidade adequada a aplicacdo. Foi obtida a relacdo agua/fosfogesso de
0,2824 quando a sonda de Tetmajer estacionou-se a 7 mm da base do molde. Essa
relacdo agua/fosfogesso apresenta-se muito inferior a relacdo agua/gesso indicada

pelo fabricante de gesso, indicando uma mistura rica em aglomerante.

4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial realizados em
idades superiores aos 28 dias podem ser visualizados na tabela 3. Foram ensaiados
trés corpos de prova de pasta de fosfogesso puro, trés corpos de prova de pasta de

95% de gesso e 5% de fosfogesso e trés corpos de prova de gesso puro.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo axial

F F E
Corpo f)r.; 2 ?r.ga Tensao | Média .rro
Composicao maxima | maxima final
de prova
(N) (kgf) (MPa) (MPa) (MPa)
CP1 682,83 69,63 0,350
Pasta de Fosfogesso
P 4
e Agua CP2 662,75| 67,58 0350 0,343 | 0,009
CP3 652,71 66,56 0,330
Pasta de 95% Gesso, | CP 4 12552,04| 1279,95 6,4
5% Fosfogessoe | cps 10614,00 | 1082,33 54| 95 0,7
Agua
CP6 8967,17| 914,40 4,6
CP7 16026,44 | 1634,24 8,2
Pasta de Gesso e 38 04
Agua CP8 17693,35| 1804,22 9,0/ & :
CP9 18135,18 | 1849,27 9,2

Devido a geometria dos corpos de prova utilizados, cilindricos, os resultados

obtidos ndo podem ser comparados diretamente com as resisténcias minimas
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especificadas para a pasta de gesso natural na norma NBR 13207 — Gesso para
construcéo civil (ABNT, 1994), pois segundo a norma NBR 12129 — Gesso para
construcdo: determinacdo das propriedades mecéanicas (ABNT, 1991b) devem ser
utilizados corpos de prova cubicos com lado de 50 mm para a determinacdo da
resisténcia a compressdo do gesso. Segundo a norma britAnica BS EN 1992-1-
1:2004 — Design of concrete structures — Part 1-1: General rules for buildings (BSi,
2004), corpos de prova cilindricos geralmente apresentam resisténcias inferiores aos
corpos de prova cubicos. Considerando esta condicdo e utilizando os resultados
obtidos de forma conservadora, comparou-se os resultados com os valores minimos
impostos por norma, notando-se que a Unica composicdo que atingiu resisténcia
superior aos 8,40 MPa especificados foi a composicdo de gesso natural puro, com
8,80 MPa. Os corpos de provas com 5% de fosfogesso em substituicdo ao gesso
natural apresentaram resisténcia média a compressao de 5,46 MPa, 38% menor do
gue a resisténcia do corpo de prova com 100% de gesso natural.

Na figura 18 sdo mostrados os corpos de prova rompidos apos o ensaio de

resisténcia a compressao axial.

Figura 18 - Corpos de prova rompidos por compressao

Analisando a tabela com os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo axial, nota-se que a pasta de fosfogesso puro apresentou ganho de
resisténcia muito inferior ao ganho apresentado pela pasta de gesso. A composi¢ao
com 95% de gesso e 5% de fosfogesso também apresentou resisténcia a
compressao inferior a do gesso comum, mesmo com a substituicdo de apenas 5%
da massa do gesso por fosfogesso. Nota-se, a partir dos resultados, que o

fosfogesso prejudicou 0 ganho de resisténcia da pasta.
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4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Através da compressao diametral dos corpos de prova com composicao de
5% de fosfogesso e 95% de gesso, pdde-se determinar a resisténcia a tracao deste
material. Os resultados dos dois corpos de prova ensaiados sdao mostrados na
tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragcdo por compresséo diametral

= Corpo F?r.c a Ff)r.g @ Tensdao | Média E.rro
Composi¢ao maxima | maxima final
de prova
(N) (kgf) (MPa) | (Mpa) | (MPa)
Ccp11 6245,89| 636,90 0,80
Pasta de 95% Gesso, 0,81 0,02
5% Fosfogesso e
Agua CP 12 6416,60| 654,31 0,82

A partir dos resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, pode-se notar que os corpos de prova da composicao de 95% de gesso e
5% de fosfogesso apresentam resisténcia a tracdo de aproximadamente 15% da
resisténcia a compressao.

Na figura 19 é mostrado o corpo de prova apds o0 ensaio de resisténcia a

tracéo por compressao diametral.

Figura 19 - Corpo de prova rompido por tracdo
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4.4 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

A partir do ensaio de absor¢cdo de agua por imerséo total dos corpos de
prova de pasta de pasta de 5% de fosfogesso e 95% de gesso e dos corpos de
prova de pasta de gesso, pode-se determinar a relacdo entre a massa do corpo de
prova saturado e a massa do corpo de prova seco. Os resultados dos corpos de

prova ensaiados sdo mostrados na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de absorgéo por imerséo

Peso Peso |Variagdo
Composicdo Corpo | seco | saturado | de peso | Absorcio| Média | °
de prova final
(8) (8) (8)
Pasta de 95% Gesso, | CP 13 197,8 277,6 79,8 40%
5% Fosfogesso e CpP14 198,4 274 75,6 38% 40% 1,0%
Agua CP 15 197,4 277,4 80 41%
CP 16 214,5 279,9 65,4 30%
Pasta zzuiesw € | cp17 | 2129 | 2797 | 668 31% 29% 3%
CP 18 226,4 280,8 54,4 24%

Apos a realizacdo do ensaio de absorcdo de agua por imersao pode-se
observar que ndo houve deterioracdo de nenhum dos corpos de prova submetidos
ao ensaio. Também pode-se notar que o0s corpos de prova com 5% de fosfogesso
apresentaram maior absor¢cdo de agua do que os corpos de prova de pasta de
gesso natural puro. Tal fato indica a maior presenca de vazios nos corpos de prova
de 5% fosfogesso e 95% gesso, o que também explica a menor resisténcia a
compressao apresentada por esta composicdo. Na figura 20 pode-se observar os
corpos de prova de 5% fosfogesso e 95% gesso apds a realizacdo do ensaio de

absorcao, sem apresentar deterioracao.
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Figura 20 - Corpos de prova apés a realizacéo do ensaio de absorcao

4.5 MEDICAO DE RADONIO COM DETECTOR PASSIVO

Através das medicdes realizadas utilizando o detector passivo CR-39 foi
obtida a contagem de tracos de radioatividade em cada detector. Com esses dados
foi possivel calcular uma média de concentracdo de raddnio dentro de cada
ambiente-teste. Os resultados das medi¢c6es e dos célculos correspondentes sdo
mostrados na tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do detector CR-39

. Concentracdo Erro da
. Densidade de - ~
Composicdo do Ne de média nos | concentragdo
. . tragos . .y
revestimento da | Camara | tragos ambientes média
célula-teste (Ne de (Bg/m3) (Bg/m3)
tragos/cm?)
o1 302 536,89
Pasta de 95% 02 312 554,67
(o)
Gesso, 5% 03 250 444,44 76,3 7,0
Fosfogesso e
Agua 04 343 609,78
05 337 599,11
06 233 414,22
07 118 209,78
Pasta c,ie Gesso e 08 120 213,33 348 6,8
Agua
09 119 211,56
10 93 165,33
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A partir dos valores calculados foi aplicada a teoria dos erros utilizando
intervalos de desvio padrdo para a comparacdo entre os valores correspondentes a
concentracdo de radonio da célula-teste revestida com pasta de gesso e da
concentracdo de radodnio da célula-teste revestida com pasta de 5% fosfogesso e
95% gesso. Segundo Toginho Filho e Andrello (2009), o desvio padrdo (o) é uma
medida que fornece intervalos que indicam qual a probabilidade de encontrar valores
nesse intervalo se o experimento for repetido. Na tabela 7 é apresentada a
probabilidade de encontrar a medida dentro do valor em relagcdo aos intervalos
limitados por valores inteiros de desvio padrao.

Tabela 7 — Relacéo entre o intervalo da varidvel e a probabilidade

de encontrar a medida dentro do intervalo.

Intervalo Probabilidade

[-0,+0] 68,3%
[-20 ,420] 95,4%
[-30 ,+30] 99,7%

Fonte: modificada de TOGINHO FILHO e ANDRELLO (2009)

Para comparacao dos resultados de concentracdo de rad6nio no interior de

cada ambiente-teste foram utilizados 3 desvios padrdes. A comparacdo é mostrada
na figura 21.

* 30¢
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] ] ] m ~ ~ ~
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(X4} [+ w0 r~ [+ (4] [4a]
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Figura 21 — Comparativo dos resultados de concentracdo de raddnio — CR-39
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Observa-se que, apenas nos intervalos limitados com 3 desvios padrdes 0s
valores se sobrepdem. Com isso, segundo a teoria dos erros, é possivel afirmar que
com cerca de 99% de probabilidade, a concentracdo média de radénio encontrada
na célula-teste revestida com pasta de 95% de gesso e 5% de fosfogesso € maior
do que a concentracdo média de radbénio encontrada na célula-teste revestida com

pasta gesso.

4.6  MEDICAO DE RADONIO COM DETECTOR ATIVO

A utilizacdo do detector ativo AlphaGUARD foi feita para obter valores para
comparacdo da concentracdo de atividade de rad6nio, em relacdo aos valores
obtidos com o CR-39. Os resultados das medicbes correspondentes foram

fornecidos pelo equipamento e sdo mostrados na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do detector AlphaGUARD

Composicao do Tempo de duragdo Concentragao nos Erro da concentragao
revestimento da da medicdo ambientes
célula-teste (min) (Ba/m?) (Bg/m?)

Pasta de 95%
Gesso, 5% 120 6,8 2,5
Fosfogesso e Agua

Pasta de Gesso e

; 11 4 1
Agua 0 0 6

A partir dos valores obtidos com a medicéo foi aplicada a teoria dos erros
para a comparacao entre os valores corespondentes a concentracdo de raddnio nas
duas células teste, utilizado um desvio padrdo. A comparagdo € mostrada na figura
22.
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Figura 22 — Comparativo dos resultados de concentracéo de radénio — AlphaGUARD

Observa-se que os valores de concentragdo obtidos com o detector
AlphaGUARD foram inferiores aos valores obtidos com o detector CR-39, pois,
provavelmente, o tempo de medicdo com o detector ativo ndo foi o suficiente para
registrar o real valor de concentracdo de raddnio no interior das células-teste. Além
disto, percebe-se que nos intervalos limitados com apenas um desvio padréo os
valores se sobrepdem, o que indica que, segundo a teoria dos erros, nao € possivel
afirmar que a concentracdo média de radbnio encontrada na célula-teste revestida
com pasta de 95% de gesso e 5% de fosfogesso é maior do que a concentracédo
média de radbnio encontrada na célula-teste revestida com pasta de gesso.

Levando em consideracdo estes fatos e que o detector passivo CR-39
apresenta maior precisdo que o detector ativo, os valores obtidos durante a medicdo
realizada com o AlphaGUARD néao foram levados em consideracao para elaboracao

da concluséo.
4.7 OBSERVACOES GERAIS
Durante o processo de fabricagdo das composicfes mencionadas neste

trabalho e durante a realizacdo dos ensaios foram notadas algumas caracteristicas

dos materiais importantes de serem mencionadas. Séo elas:
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e O tempo de final de pega e consequentemente o tempo de cura do
fosfogesso € muito superior ao valor estabelecido em norma (ABNT,
1994). Na pesquisa de Canut (2006), o tempo de final de pega de
uma composicao de 100% de fosfogesso foi de 6 dias e 12 horas.
Devido a este longo periodo de ganho de resisténcia inicial do
fosfogesso os corpos de prova foram desmoldados apos 21 dias de

cura em condi¢cdes normais de temperatura, umidade e pressao.

e A pasta de fosfogesso puro apresentou baixo ganho de resisténcia.
Alguns dos corpos de prova apresentaram fissuras e se
desintegraram ap6s o manuseio. Na figura 23 podem ser observadas

as fissuras presentes no corpo de prova de pasta de fosfogesso.

Figura 23 - Corpo de prova de pasta de fosfogesso com fissuras

e A argamassa de fosfogesso e areia apresentou baixo ganho de
resisténcia e mesmo apos os 21 dias de cura dentro do molde os
corpos de prova se romperam quando desmoldados, como mostrado
na figura 24. Para dar continuidade a pesquisa foi utilizado aditivo
plastificante para reduzir a relacdo agua/fosfogesso e assim aumentar
a resisténcia da argamassa. Mesmo com esta alteracéo, a argamassa
de fosfogesso néo apresentou resisténcia suficiente para o corpo de

prova e a placa serem desmoldados sem danos.
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Figura 24 - Corpo de prova de argamassa de fosfogesso sendo desmoldado

e As placas moldadas com argamassa de fosfogesso, areia e agua nao
foram desmoldadas, devido a baixa resisténcia apresentada pelos
corpos de prova desta mesma composicado e devido a presenca de
grandes fissuras na superficie destas placas pré-moldadas. Na figura

25 sdo mostradas as placas depois de curadas por 21 dias.

Figura 25 - Placa pré-moldada fissurada

e O fosfogesso mostrou-se corrosivo, sendo observados diversos pontos
de corrosdo nos moldes utilizados para os corpos de prova. A
corrosdo foi observada tanto nos moldes empregados para 0S corpos
de prova de pasta de fosfogesso quanto nos moldes empregados
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para os corpos de prova de argamassa de fosfogesso e areia. Na
figura 26 pode-se observar os moldes corroidos apenas 3 dias apos a

moldagem.

Figura 26 - Corrosdo dos moldes

¢ As duas composi¢des que levam gesso natural apresentaram alto calor
de hidratag&o, enquanto a pasta de 100% fosfogesso ndo apresentou

calor consideravel durante a hidratagéo.



55

5 CONCLUSOES

51 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da analise dos resultados dos ensaios realizados neste estudo,
pode-se obter informacgdes importantes sobre o fosfogesso. Os resultados obtidos
nos ensaios de resisténcia a compressdo mostram que o fosfogesso como
aglomerante apresenta resisténcia muito inferior ao requerido por norma para pasta
de gesso natural. A pasta feita com 100% de fosfogesso e relacdo agua/fosfogesso
determinada por meio de ensaio de consisténcia normal mostrou-se inviavel para a
utilizacdo, devido ao tempo necessario para o inicio e final de pega ser muito
superior aos valores estabelecidos por norma e devido a resisténcia a compressao
apresentada ser muito inferior & resisténcia minima especificada em norma.

A argamassa produzida com fosfogesso, areia e agua também mostrou-se
inviavel. Nao foram obtidos valores para a resisténcia dessa argamassa pois 0S
corpos de prova foram muito danificados ou rompidos durante a retirada dos moldes
e as placas pré-moldadas apresentaram grandes fissuras, ndo sendo possivel a
realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao e a tracao.

Ja a pasta composta de 5% de fosfogesso e 95% de gesso natural, apesar
de apresentar resisténcia a compressao inferior a resisténcia requerida por norma
para pastas de gesso natural, apresenta resisténcia a compressdo compativel com
aplicacoes que ndo demandam alta resisténcia da peca, como vedacoes,
revestimentos e pré-moldados decorativos.

Ao realizar o ensaio de resisténcia a compressao para a pasta de gesso
natural puro, foi possivel obter resultados superiores ao minimo recomendado em
norma, mostrando que o gesso utilizado encontrava-se em condi¢des corretas para
uso e que a relacdo agua/gesso recomendada pelo fabricante de gesso era
adequada para o gesso utilizado.

Com os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral realizado com os corpos de prova de pasta composta de 5% gesso e 95%
fosfogesso, se observou que o comportamento apresentado pela composicdo em
relacdo a tracdo é de aproximadamente 15% da resisténcia & compressao axial.

Quanto a absorcdo de agua, a pasta de 5% fosfogesso e 95% gesso

apresentou absorcédo superior a absorcédo da pasta de 100% de gesso natural. Tal
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resultado indica maior presenca de vazios na pasta com fosfogesso, o que confirma
os resultados dos ensaios de resisténcia. Pastas com maior numero de vazios, além
de absorverem mais agua, apresentam menores resisténcias.

Do ponto de vista radiolégico, a célula-teste revestida com pasta composta
de 5% de fosfogesso e 95% de gesso natural apresentou concentracdo de radonio
superior a encontrada na célula-teste revestida com pasta de gesso natural. Porém,
como a concentracao obtida ndo ultrapassa o valor de 200Bg/m3, ndo € necessario
nenhum tipo de intervencédo (ICRP 1993).

Os resultados considerados de concentragdo de radonio foram obtidos a
partir do ensaio com detector passivo CR-39. Os resultados obtidos do detector ativo
AlphaGuard néo foram considerados devido ao nivel de erro apresentado.

Com base na andlise de todos os resultados encontrados, conclui-se que
para que o fosfogesso seja amplamente utilizado na construgao civil, este deve ser
utilizado como adicdo a um aglomerante, pois seu ganho préprio de resisténcia ndo
é suficiente. Composicdes otimizadas devem ser estudadas para que a aplicacdo do
fosfogesso respeite as normas ja estabelecidas para os aglomerantes que receberéo
a adicao.

Com os resultados encontrados também pode-se concluir que a substituicao
de 5% do aglomerante, no caso o gesso natural, por fosfogesso é segura para a
salude das pessoas, pois esta dentro dos valores aceitaveis determinados pela ICRP

para que nao haja necessidade de intervencao.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar aspectos importantes para a
caracterizacao e aplicacdo na construcao civil do residuo fosfogesso que nédo foram
contemplados neste trabalho. Como sugestéo propde-se:

e Avaliar os tempos de inicio e fim de pega de pastas com diferentes
teores de fosfogesso e gesso;

e Produzir pastas compostas de 5% fosfogesso e 95% gesso com
relacdo agua/gesso inferior a sugerida pelo fabricante, ou seja, inferior
a 0,75 e obter a relacdo agua/gesso para a qual a pasta atinja

resisténcia a compressao superior ao minimo estabelecido por norma,;
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e Avaliar o comportamento dos cimentos produzidos com adicdo de
fosfogesso, principalmente com relacdo a oxidacdo das armaduras,
tempos de inicio e final de pega, porosidade e resisténcias a
compressao e a tracao;

e Avaliar maneiras de se efetuar o descarte de pecas com fosfogesso em
sua composi¢ao, apos reformas ou demoli¢cdes;

e Avaliar o risco de lixar revestimentos de pastas com fosfogesso em sua
composicao, devido ao p6 que pode ser inalado; e

e Avaliar a concentracao de rad6nio advinda de pastas com diferentes

teores de fosfogesso.
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