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RESUMO

Conhecer e estudar as propriedades do concreto e seus compdsitos cimenticios,
com e sem a incorporacédo de residuos, € uma forma de propor melhorias na construcao
civil e contribuir com o desenvolvimento sustentavel. Este trabalho prop&e investigar o
efeito da incorporacdo de um residuo, como o lodo proveniente do tratamento de
efluentes da industria metal-mecanica, na piezoresistividade e no comportamento elétrico
de um compdsito cimenticio. O lodo é um residuo da industria metal mecanica
proveniente do tratamento de efluentes do processo de revestimento do aco. A
piezoresistividade € uma propriedade elétrica que descreve a variacao de resisténcia
elétrica de alguns materiais quando submetidos a esfor¢cos e deformac¢des mecanicas.
Para esse estudo foram confeccionados corpos de prova cubicos com uma mistura de
cimento, areia e agua onde foram adicionados diferentes percentuais de residuo a ser
comparado com a amostra de referéncia. O ensaio de piezoresistividade consistiu na
aplicacao de cargas de compresséo que variaram de 0 a 2,1 kN e simultaneamente foram
registradas as variacdes da resisténcia elétrica de cada amostra. A pesquisa tem carater
exploratorio, portanto 0s ensaios realizados nao tiveram temperatura e umidade
controladas. As amostras com residuo demonstraram maior potencial energético e maior
piezoresistividade. O corpo de prova de referéncia apresentou valores de resistividade
menor do que as amostras contendo lodo, na ordem de 5x10°% Q.cm e permanece
praticamente constante quanto maior a pressao aplicada, ocorreu uma reducédo de
apenas 1,73% na resistividade elétrica. Por outro lado, as amostras contendo lodo
incorporado apresentam inicialmente resistividade entre 0,9 x 107 a 2,7 x 10" Q.cm
tendendo a diminuir drasticamente, 27 a 55% com a presséo aplicada, principalmente
nas amostras contendo acima de 15 % de lodo. Dentre as amostras analisadas, a que
possui 5% de residuo, apresentou potencial elétrico na faixa de 2,48 x 102 W/cm? a 5,85
x 102 W/cm? nas aplicacdo de cargas de 90 a 1600 kPa. Logo, uma elevacgdo de 135 %.
Portanto, essa amostra foi a que demonstrou ser a mais ideal para a conversao

energética por apresentar melhor resposta elétrica aliado a sua resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Piezoresistividade; Lodo; Residuo.



ABSTRACT

Analysis of the piezoresistive behavior of concrete containing residual sludge from
wastewater treatment of metal-mechanical industry abstract knowing and studying the
properties of concrete with and without the incorporation of waste is one way to propose
improvements in construction and contribute to sustainable development. This paper
proposes to investigate the effect of incorporation of waste, as the sludge from wastewater
treatment of the metal-mechanics industry, on piezoresistividade in a cementitious
composite. The waste is a residual metal mechanics industry from the wastewater
treatment of the coating process of steel. The piezoresistividade is an electrical property
that describes the variation of electrical resistance of some materials when subjected to
forces and mechanical deformations. For this study were prepared specimens cubic with
a mixture of cement, sand and water were added different percentages of residue to be
compared with the reference sample. The piezoresistividade test consisted in the
application of compression charges that ranged from 0 to 2.1 kN and simultaneously we
recorded the changes in electrical resistance of each sample. The research is exploratory
character, so the tests did not have temperature and humidity controlled. The samples
showed greater energy potential residue with and greater piezoresistividade. The body of
evidence introduced reference values of resistivity less than the samples containing mud,
in the order of 5x10° Q.cm remains practically constant and the higher the applied
pressure, a reduction of only 1.73% on electrical resistivity. On the other hand, samples
containing embedded sludge present initially between resistivity 0.9 x 2.7 x 107 to 107
Q.cm tending to decrease dramatically, 27 to 55% with the pressure applied, especially in
samples containing up to 15%. One of the samples analysed that has 5% of waste was
the one that proved to be the most ideal for energy conversion, due to your electrical

response in the tests your ally mechanical resistance.

Key-words: Piezoresitivity; sludge; waste.
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1. INTRODUCAO

Séo diversos os tipos ou qualidades de cimentos empregados na construgao civil,
fabricados para aplicagdes usuais ou especificas. Pode-se obter também os cimentos
onde sédo incorporados subprodutos, como escoria de alto-forno. Em geral, todos os tipos
de cimentos tém em seus componentes basicos os mesmos elementos: Cal (CaO), silica
(Si02), alumina (Al20s) e Oxido de ferro (Fe203), 0 que os diferencia séo as proporcdes
gue esses elementos se distribuem.

O processo de fabricagdo do cimento consiste na aglutinagdo dos componentes
por aqguecimento da mistura até a sua sinterizacao, formando entdo o clinquer. Apds essa
etapa a mistura é moida para que as particulas atinjam dimensdes adequadas; e séo
feitas as adicbes para assim produzir os diferentes tipos de cimento encontrados
comercialmente.

O cimento Portland € um cimento hidraulico pois a sua dureza se desenvolve
através de reacbes quimicas com a agua, usado principalmente em argamassa e
concreto para agregar numa massa coesa, agregados de particulas inertes, esses sao
considerados materiais compositos.

A preocupacdo com a destinacdo dos residuos gerados pelo ser humano é um
tema de extrema importancia, além do grande volume de descartes gerados diariamente,
tem-se a preocupacdo com a contaminacdo que esses materiais podem ocasionar na
natureza. O reaproveitamento de residuos de diversas fontes € comum desde as
sociedades antigas, porém em alguns casos a incorporacdo desses descartes era
realizada de maneira empirica. Observa-se a um bom tempo o desenvolvimento de
pesquisas com a preocupacao de determinar a influéncia da adicdo de residuos da
construcao civil, mineracado, industria metal mecanica, nas propriedades dos materiais,
principalmente as propriedades mecanicas. Em relagdo ao cimento e ao concreto
especificamente, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos tendo em vista estudar as
propriedades elétricas de concretos com e sem residuos. Vale a pena ressaltar que o
cimento apresenta estrutura que favorece o desenvolvimento de piezoresitividade e

piezoeletricidade. A piezoresistividade pode ser definida como uma propriedade que
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descreve a mudanca da resisténcia elétrica dos materiais quando submetidos a esforgos
mecanicos. Os sensores piezoresistivos sdo comuns no nosso dia a dia, em aparelhos
como microfones ou nos airbags dos automoveis. E importante ressaltar que o efeito
piezoresistivo é distinto do efeito piezoelétrico, os materiais piezoresistivos sofrem uma
mudanca na sua resisténcia elétrica ao serem pressionados ou deformados, enquanto
gue os materiais piezoelétricos geram uma tensao elétrica apés a mesma solicitacdo. O
concreto pode apresentar resistividade de aproximadamente 10'3Qcm, no entanto, a
adicdo de materiais condutores como fibras e pds de carbono, pés de grafite, fibra de aco
entre outros materiais condutores podem alterar a resistividade do concreto. Han e Ou,
2007, realizaram um estudo referente ao comportamento piezoresistivo em uma base de
cimento com fibra de carbono e negro fumo avaliando a sua viabilidade de uso como um
sensor. Por outro lado, Kim et at., 2014, mediram a piezoresistividade em argamassa
com adicdo de nanotubos de carbono observando uma reducdo acentuada na
resistividade da argamassa com a adicdo dos nanotubos. N&o foram encontrados
trabalhos determinado a pioezoresitividade e potencial elétrico de concretos ou
compaositos cimenticios contendo residuos da industria metal-mecéanica. Portanto, neste
trabalho, pretende-se avaliar o efeito da adicdo de um residuo proveniente da industria
metal-mecénica contendo alto teor de elementos quimicos como o ferro, sobre seu

comportamento elétrico, como piezoresistividade e potencial elétrico.
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1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o efeito da adicdo de um residuo
proveniente da industria metal-mecanica contendo alto teor de ferro em um cimento
Portland, sobre seu comportamento elétrico, como piezoresistividade e potencial elétrico,
visando desenvolver dispositivos com propriedades piezoresistivas para futuras
aplicagbes como sensores de monitoramento de esforgos mecanicos em estruturas de

concreto.

1.1.1.0bjetivos especificos

1.Estabelecer um procedimento adequado para medir a piezoresitividade do
cimento;

2.Confeccao de corpos de prova de tamanho adequado para realizagcdo dos
ensaios;

3.Caracterizacao elétrica, fisica e microestrutural do cimento com e sem residuo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta toda a revisdo bibliografica necesséria para a
elaboracdo deste trabalho. Conceitua-se temas relacionados a compoésitos cimenticios,
suas tecnologias, regulamentacdes, analisando o reaproveitamento de residuos de modo
geral, bem como sua incorporacdo em compasitos cimenticios. Dentre as propriedades
do cimento, estuda-se o comportamento elétrico e suas alteracbes na presenca de

residuos.

2.1. CIMENTOS

Nesse item serdo apresentados alguns tipos de cimentos utilizados na
construcao civil. O concreto € o principal composto a base de cimento, de modo geral é
uma mistura particulada de pedra e areia, que se mantém unida por um adesivo ou pasta
de cimento.

O cimento cal produzido principalmente pelos romanos e povos antigos era
misturado com cinza vulcénica para obtencdo de uma argamassa de cal, seu sucesso
pode ser constatado a julgar pela quantidade de edificios romanos ainda em pé 2000
anos depois. Sua nomenclatura, cimento pozzolana, se deve a cidade de Pozzuoli, perto
de Napoles, de onde provinham suas cinzas e que ainda permanece em alarmante
atividade vulcanica (ASHBY E JONES, 2007).

A fabricacdo do cimento pozzolana consiste em aquecer a greda, uma rocha
sedimentar porosa constituida essencialmente por carbonato de calcio (CaCOs), a uma
baixa temperatura, possivel de se obter em fornos simples, para obtencdo da cal,

conforme demostrada na Equacéo 2.1.

calor 600°
Greda (CaCO3;) —— Cal (CaO) (2.1)

Ao misturar a cal com agua e cinza vulcanica pode-se utiliza-la para unir pedras,

tijolos e até madeira. Nesse processo a agua reage com a cal, obtendo-se o Ca(OH)..
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Durante essa transformacdo ocorre uma reacdo superficial com a cinza, que contém
SiO2, sendo obtido o gel de tobomorita (Ca0)3(Si02)2(H20)s como resultado é adquirido
uma forte ligacdo. Nem todas as cinzas vulcanicas podem ser utilizadas nessa aplicacao,
apenas algumas possuem uma superficie ativa capaz de promover essa ligacao, porém

sdo relativamente faceis de se obter.

Uma nomenclatura simplificada foi estabelecida para compreender a quimica dos
cimentos, conforme pode-se observar na Tabela 2.1. Nesta tabela constam os quatro

ingredientes do cimento com suas respectivas nomenclaturas.

Nomenclatura Elementos quimicos Nomenclatura abreviada
Cal CaO C
Alumina Al203 A
Silica SiO2 S
Agua H20 H

Tabela 2.1: Nomenclatura reduzida elementos do cimento. Fonte: Ashby e Jones, 2007.

O produto resultante da reacéo entre estes componentes, listados na Tabela 2.1,

consiste do Gel de tobomorita, conforme reagéo descrita na equagao 2.2.

(CaO)s + (SlOz)z + (H20)3—)C3S2H3 (2,2)

De acordo com a terminologia apresentada o cimento pozzolana é descrito como
C, misturado com cinza vulcanica que é constituida em sua superficie por S e agua (H).
Durante o processo de pega desse cimento ocorrem reacdes, as quais sao representadas
pelas Equacdes 2.3 e 2.4. O gel de tobomorita (C3S2Hs) une a cal hidratada (CH) as
particulas de pozzolana. A Figura 1 ilustra a formacdo da estrutura desse cimento apos

suas reacoes.

C+H—CH (na massa) (2.3)
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3C+2S+3H—C3S,H;5 (na superficie) (2.4)

Cal
hidratada, CH

Gel de tobomorita
CSSZHS

Figura 2.1: Formacéo da Estrutura do Cimento Pozzolana. Fonte: Ashby e Jones, 2007.

No comeco do século XIX a industria da construcao civil deu um salto tecnol6gico
guando foi obtida a patente para um cimento de qualidade superior por um empreendedor
de Leeds, Jo Aspdin. O cimento Portland recebeu esse nome devido a sua semelhanga
com um calcério branco proveniente da ilha Inglesa de mesmo nome. Sua preparagao
requer um controle tecnolégico superior ao do cimento pozzolana, deve haver uma
gueima da mistura controlada de greda (CaCOs) e argila (S2AH2) em um forno, a
temperatura necessaria € de 1500°C que requer materiais e combustiveis especiais para
o forno. A Equacéo 2.5 representa o produto resultante dessa queima (Ashby e Jones,
2007).

.. Calor 1500°C
Greda+Argila — C3A+C,S+C3S (2.5)
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O endurecimento dos cimentos ocorre por reacdo e nao por secagem; e até que
atinjam a dureza total & importante manté-los imidos. De maneira simplificada, ocorrem
dois grupos de reacdes durante a hidratacdo do cimento Portland. A primeira reacao, a
hidratacdo de CsA, promove a pega do cimento e ocorre nas primeiras quatro horas,
conforme ilustrada na Equacédo 2.6. O processo de mistura e pega do cimento Portland

ocorre como observado na Figura 2 nessa primeira etapa.

C3A+6H—C3;AHg+calor (2.6)

Produto
da reagao
e de pega

Figura 2.2: Processo de mistura e pega dos componentes do cimento Portland. Fonte: Ashby e
Jones, 2007.

A segunda etapa é mais lenta, Equacdes 2.7 e 2.8, causa o endurecimento do
cimento. Ela comeca em torno de 10 horas e leva 100 dias ou mais para chegar ao final.
Nesse periodo ocorre a hidratacdo de C2S e CsS, a resultante desse processo € a
formacé&o do gel de tobomorita, principal material de ligacdo que ocupa 70% da estrutura.
A Figura 2.3 ilustra o processo de endurecimento do concreto onde ocorre a formagéao

espinhos constituidos por gel de tobomorita.

2C,S+4H—C3S,H3;+CH+calor (2.7)
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2C3S+6H—>C382H3+3CH+Calor (28)

—
e dudbne W ——

e — Revestimento
R __degel
PR S WP o]
o %MW» z Agua
5 S E7) = residual
i Z \@:ﬁ s —
) S Sty —
Sk >3 ) E= " Espinhos
e P = =T interpenetrantes

Cimento — —

— ——

Figura 2.3: Processo de endurecimento, formacdo dos bastbes de gel de tobomorita. Fonte:
Ashby e Jones, 2007

No cimento Portland o gel de tobomorita ndo se deposita apenas na superficie
dos grdos como na pozzolana, ele desenvolve protuberancias que formam bastdes finos
gue se irradiam como espinhos a partir dos graos individuais de cimento. Esses espinhos
séo o C3S2Hs do segundo conjunto de reacbes e enquanto o processo de hidratacao
segue, 0s espinhos crescem e ocupam a regido entre os graos e a superficie de outros
materiais, formando uma rede intertravada desses bastdes. Por esse motivo o cimento
Portland apresenta uma resisténcia mecanica maior que a pozzolana pois esse fendmeno
de formacdo dos espinhos favorece a formacdo de uma massa mais rigida apds o
processo de endurecimento.

O cimento de alto teor de alumina € um material recente e ainda pouco difundido,
possui caracteristicas quimicas bem diferentes dos outros cimentos citados, sua
composicdo é basicamente de CA, cal e alumina, nomenclatura referente a Tabela 2.1.

O grande proveito do uso desse cimento € sua alta taxa de endurecimento em relacéo
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ao cimento Portland, a resisténcia mecanica atingida em um dia se compara a um més

do seu concorrente.

CA+10H—CAH;+calor (2.9)

A Equagéo 2.9 demonstra a reacdo de endurecimento do cimento de alto teor de
alumina. Um dos problemas apresentados é a perda da sua resisténcia mecéanica a longo
prazo, dependendo das condi¢des de temperatura e ambiente, principalmente em locais
guentes e umidos, o material pode se deteriorar rapidamente. Essa deterioracao se deve
a conversdo do CAHio para o mais estavel C3AHs, tornando a estrutura mais porosa e

causando prejuizos as suas propriedades mecanicas.

2.2. CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto é um material composito feito de agua, cimento e agregados, tipo
cascalho. Por outro lado o cimento € constituido por um pé muito fino essencialmente de
calcario e outros minerais, que atua como agente de ligacdo para manter o concreto em
bloco. De um modo geral o concreto ndo pode ser feito sem o cimento, exceto alguns
tipos como o concreto asfaltico.

A resisténcia mecanica 6tima e a operacionalidade de um concreto depende das
proporcOes corretas dos seus componentes, por vezes sao adicionados aditivos
cristalizadores, retardadores ou aceleradores de pega. Como a maioria dos materiais
ceramicos, o concreto tem baixa resisténcia a tracdo aproximadamente 10 a 15 vezes
menor que a resisténcia a compresséo (CALLISTER, 2002).

E essencial o controle dos agregados, esses precisam ter uma boa distribuicio
granulométrica, suas superficies devem estar limpas e isentas de argilas e sedimentos.
A natureza desses materiais deve ser levada em consideracao, as jazidas de extracao
determinaram suas propriedades que sé&o de extrema importancia no produto final, o
concreto (CALLISTER, 2002).
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O concreto de cimento Portland é considerado um dos materiais mais importante
na construcdo civil. Tem como vantagem em sua utilizacdo a versatilidade em seu
preparo, moldagem e processo de endurecimento, inclusive quando submerso em agua.
Como funcao estrutural possui suas limitacbes, apesar de sua grande resisténcia a
compressao mecanica, o concreto por si ndo reage bem a forgas de tracbes (ASHBY E
JONES, 2007).

2.2.1. Compasitos cimenticios e concreto com adicao de residuos

A preocupacao com a destinacdo de residuos é um tema de muitos estudos, além
do grande volume de alguns descartes ha também a preocupacdo quanto a poluicdo e
desequilibrio do meio ambiente. Por ser um material utilizado em grande volume, o
concreto € uma excelente alternativa para reutilizacdo de diversos residuos, muitos
pesquisadores desenvolvem trabalhos avaliando o efeito da adicdo desses materiais de
diversas fontes incorporados no concreto principalmente sobre as propriedades
mecanicas.

Goncalves, 2000, em seu trabalho, avalia a reutilizagdo de concreto como
agregado na dosagem de concreto estrutural. Cita também a necessidade de conhecer
as propriedades desse concreto reaproveitado, pois muitas vezes € tratado como um
material de baixa qualidade pelo desconhecimento de suas propriedades. Apesar de uma
pequena perda de resisténcia mecanica em relacéo ao concreto de referéncia estudado,
0 autor conclui sugerindo o grande potencial desses residuos de concreto, além dos
beneficios econdémicos.

Martins, 2005, faz uma andlise da adicédo de residuos de borracha de pneu em
concretos de alto desempenho (CAD) com o objetivo de dar uma destinacdo a pneus
inserviveis e melhorar algumas propriedades do CAD como a tenacidade. Percebeu em
seus ensaios uma diminui¢do na resisténcia a compressao, porém o resultado em relacéo
a ruptura foi satisfatério, como mostrado na Figura 2.4a o corpo de prova de concreto de
alto desempenho com sua ruptura tipica e a Figura 2.4b o CAD com borracha e rompido,
ambos apos 28 dias de cura.
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Figura 2.4: Corpos de prova rompidos aos 28 dias de cura. 2.4a) CAD 2.4b) CAD com borracha.
Fonte: Martins, 2005.

O trabalho de Mantovani, 2014, estuda a influéncia da adicdo de diferentes
percentuais de dois materiais no concreto branco, a cinza volante com o objetivo de
melhorar as propriedades do concreto e substituir parte do volume de cimento utilizado
na fabricacéo; e um lodo que é residuo da industria metal mecanica, que contém oxido
de ferro em sua composicdo, implementado como pigmento para obter um concreto
cromatico. Seus resultados apresentam beneficios na adicdo de cinza volante em relacao
as propriedades analisadas e representam um ganho ambiental, uma vez que seu uso
possibilita a reducdo do consumo de cimento sem causar perdas em suas caracteristicas.
Quanto ao uso do lodo, observou uma reducdo em sua resisténcia a compressao, porém
as caracteristicas de pigmentacdo foram satisfatorias, pois apesar de apresentar uma
coloracdo menos intensa que o pigmento comercial usado como comparativo, as
amostras pigmentadas com lodo demonstraram uma estabilidade na matriz cimenticia,
ou seja, obtiveram valores de variacdo de cor semelhantes.

Nos trabalhos relacionados a influéncia da adicdo de residuo nas propriedades

mecanicas pouca atencdo tem se dado a comportamento elétrico principalmente
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piezoresistividade, alteracdo do comportamento, pela adigdo de residuos. No proximo

item serdo abordados alguns trabalhos relacionados.

2.3. PIEZO-RESISTIVIDADE

A resistividade do material pode ser utilizada para detectar a variacdo ou a
presenca de diversas grandezas, como campo magnético, a pressdo ou aceleracao,
certos agentes quimicos como mondéxido de carbono, fumo de tabaco, etc (KAKIMOTO,
2013.

As piezoresisténcias sdo um conjunto de sensores resistivos de grande utilidade
pratica. A piezo-resistividade se caracteriza pela dependéncia da resistividade elétrica
com a deformacé&o mecanica. A variacdo da mobilidade e da densidade de cargas livres
nos materiais sdo, entre outras, as causas desta propriedade nos materiais, sendo que a
densidade de cargas livres é devida a dependéncia da amplitude da banda proibida com
o esfor¢co mecanico. Essa propriedade € mais notéria nos semicondutores como o silicio
e 0 germanio, apesar de ser comum a todos os materiais, no caso desses 0 coeficiente
de variagéo da resisténcia elétrica é negativo (KAKIMOTO, 2013).

Microfone e detectores de aceleracdo, como airbag dos automaoveis e sensores

de fluxo em dutos de liquidos ou gases, utilizam materiais piezo-resistivos.

2.3.1. Piezoresistividade de concreto e compdsitos cimenticios

Pode-se definir a resistividade elétrica no concreto e compdsitos cimenticios
como a propriedade que caracteriza a dificuldade de movimento dos ions, alguns autores
denominam também como resisténcia especifica (LUBERK, 2008).

Segundo Helene, 1993, o teor de umidade e a temperatura do concreto tem
influéncia direta e proporcionalmente inversa na resisténcia elétrica do material. Fatores
como a microestrutura da pasta, volume e distribuicdo dos poros, e fatores externos,
como a umidade, concentracdo de sais e temperatura atuam na resistividade elétrica
(HUNKELER, 1996 et al ABREU, 1998).
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A resistividade do concreto tipicamente varia entre 10 e 10° ohm.m, sendo seus
valores influenciados diretamente pela composicdo do concreto. Geralmente concretos
com altas relacdes agua/cimento e sem adicdes, de elementos retardantes de cura ou
plastificantes, tém baixa resistividade elétrica. Adi¢cdes de cinza volante, escoria de alto
forno ou silica ativa, normalmente aumentam a resistividade elétrica no concreto
(ABREU, 1998).

Considerado um material compédsito, 0 concreto possui varios tamanhos de
agregados e particulas, embebidas em uma pasta de cimento. A resistividade elétrica das
particulas, da matriz e do volume relativos dos materiais tém influéncia direta na
resisténcia elétrica do compésito final (MONFORE, 1968 et al ABREU, 1998).

A Figura 2.5 ilustra a forma que os fatores que compfe o concreto agem nas
propriedades quimicas ou fisicas do mesmo, influenciando em sua condutividade elétrica,

consequentemente, a sua resistividade elétrica.



PARAMETROS
DECISIVOS
INFLUENCIADOS
PELA
COMPOSICAD DO
CONCRETO
Tamanho e distri-
Relacao agua/ buicaa dos poras, Resisténcia a
aglomerante permeabilidade difusao do CO,
T Resisténcia a
Comsumo de difusao de Cr
amento Sensibilidade 4 cura
Capacidade de se
combinar com
Tipo de Reserva alcalina CO,
cimento
Capacidade de se
Capacidade combinar com CI-
Agregados cimentante
) Teor critico de
p.;'r::' / cloretos
Adicoes e Teor de Cr/ OH:
aditivos umidade
Difusao do O,
Potencial de
CONosAn

Condutividade do
glatralito
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Figura 2.5: Influéncia da composi¢do do concreto em parametros que governam a protecdo da
armadura contra a corrosdo. Fonte: Schiessl, 1987.
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A resistividade elétrica influéncia de forma inversamente proporcional no que diz
respeito a taxa de corrosdo das armaduras no concreto armado, devido a taxa de
transporte idnico presente na resisténcia elétrica do eletrdlito, salvo em situacédo de
saturacao ou quando os valores de resistividade sdo muito altos (ABREU,1998).

Han e Ou, 2007, realizaram um estudo do comportamento piezoresistivo em uma
base de cimento com a adi¢éo de fibra de carbono e negro de fumo, e sua viabilidade de
uso como um sensor. Através de conectores embutidos nos corpos de prova, Figura 2.6,
montaram um circuito medindo a resisténcia do material conforme a variagao da carga
de compressao, a partir desses dados determinou a resistividade e a piezoresistividade

das amostras.

™

I A0 L7 A BB A BN AN~

P ’ :
‘ Reference resistance

Figura 2.6: Circuito de referéncia para determinacdo da resisténcia elétrica das amostras. Fonte:
Han e Ou, 2007.

N&o houve comparativo com amostras sem os aditivos, porém foi possivel
observar um comportamento tendendo ao linear e elastico, conforme ilustrado no gréafico
da Figura 2.7. No que diz respeito a piezoresistividade do material, foram realizados
testes com carga mecénica Unica e cargas ciclicas. Os autores concluem que o0 sensor
desenvolvido pode ser usado como uma das alternativas para monitorar a

tensao/deformacgéo compressiva das estruturas de concreto (Han e Ou, 2007).
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Figura 2.7: Piezoresistividade elétrica em % pela compressao mecanica. Fonte: Han e Ou, 2007.

Por outro lado, Kim et at., 2014, avaliaram a sensibilidade da piezoresistividade
em argamassa com adicdo de nanotubos de carbono (NTC). O objetivo do estudo foi
investigar a sensibilidade piezoresistiva e estabilidade de compdésitos de argamassa NTC
/ cimento com baixa relagdo agua-cimento.

A variacao da resisténcia elétrica inicial destes compdsitos de argamassa NTC /
cimento, induzidos pelo teor de umidade, diminuiram ou foi mesmo completamente
eliminada, diminuindo o teor 4gua/cimento. Com a diminui¢do da relacdo agua/cimento
0S autores observaram que tanto a estabilidade da piezoresistividade, sob carga ciclica,
como sua sensibilidade com o passar dos ciclos de carregamento nao foi satisfatéria. De
acordo com os pesquisadores para que a utilizacdo destes compositos seja efetiva, novos
estudos devem ser realizados com o intuito de avaliar o desempenho piezoresistivo, a
longo prazo, destes materiais (KIM et al., 2014).

Fernandes, 2016, adicionou dois materiais piezoresistivos, nanotubos de carbono
(NTC) e polimero de polianilina (Pani), a amostras de cimento do tipo Portland, com o

objetivo de fabricar dispositivos sensores de esfor¢cos mecanicos a serem incorporados
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em estruturas de concreto. Os dispositivos, ilustrados na Figura 2.8, foram caracterizados
através do ensaio de espectroscopia de impedancia para determinacdo de suas

resisténcias elétricas.

Figura 2.8: Dispositivos com contatos elétricos. Fonte: Fernandes, 2016.

Para realizar os testes de piezoresistividade com o aumento da pressdo em
diferentes idades de cura, os dispositivos foram inseridos em corpos de prova
constituidos de argamassa de cimento. O autor observou que o aumento da pressao
mecanica sobre os dispositivos resultou em uma consideravel variacdo da resisténcia
elétrica dos mesmos. Conclui que é possivel o uso destes dispositivos como sensores
para monitorar os esforcos mecanicos em estruturas de concreto (FERNANDES, 2016).

O estudo de Loamrat et al, 2014, avaliou a resistividade elétrica e a resisténcia a
compressdo de sensores de base cimenticia, adicionando na mistura diferentes
percentuais de fibra de carbono e p6 de grafite, além disso, foram confeccionados corpos
de prova com trés razdes de agua para ligante. Durante o processo de cura, até os 28
dias apdés a desmoldagem, a resistividade foi medida sem carregamento mecanico,

passado esse periodo realizou-se o0 ensaio de compressao aliado as medidas de
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resistividade. Em deformacgdes compressivas menores que 0,005, todos os sensores
forneceram boas respostas em termos de piezoresistividade.

O trabalho de Billig, 2013, investigou as propriedades de compdsitos cimenticios
reforcados com nanotubos de carbono (NTC) com objetivo de propor a sua aplicacao
como sensores de estruturas de concreto, além da sua condutividade térmica. Quando
adicionado 2% de nanotubos de carbono em relacdo a massa de cimento, 0s ensaios de
propriedades elétricas demonstraram um aumento significativo da condutividade elétrica
da amostra. A variacao da resistividade elétrica de acordo com a carga mecanica aplicada
nos corpos de prova evidencia o comportamento piezoresistivo esperado do material.
Seus resultados nos ensaios de condutividade térmica ndo apresentaram variacao
significativa em relacdo a amostra de referéncia, o autor atribui a baixa precisdo dos
equipamentos utilizados e nédo foi possivel obter conclusdes sobre essa propriedade nas
amostras analisadas.

Chen et al, 1998, observou a piezoresistividade em compadsitos cimenticios com
fibra de carbono continuas unidirecionais de 2,6 a 7,4% de volume. Os autores avaliaram
a resisténcia elétrica de suas amostras medindo na direcdo da fibra e notaram um

aumento dessa resisténcia elétrica aliado aplicacdo de carga de tracdo nas amostras.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia usada neste trabalho envolveu a selecdo do residuo a ser
incorporado no compdésito cimenticio, seguido da conformacéo dos corpos de provas de
concreto e caracterizagao elétrica, fisica e microestrutural.

O Fluxograma apresentado na Figura 3.1 resume o procedimento estabelecido

para o desenvolvimento deste trabalho cujas etapas serdo descritas a seguir.

Cimento Areia H20
Fatora/c=0,5 Traco = 1:3
(agua/cimento) (cimento:areia)

[ ]
|
Compasito Cimenticio
(agua, cimento, areia)
|
[ [ | |
0% Lodo 5% Lodo 15% Lodo 25% Lodo
(REF) (LF05) (LF15) (LF25)

Moldagem corpos de prova
®40 x 80 mm

Cura Umida

|
I I
MO, MEV,
Densidade,
Porosidade

Ensaio Piezoresistividade
Método de quatro pontas

Modelagem matematica
dos resuldados

Figura 3.1: Fluxograma de delineamento da pesquisa. Fonte: Autor, 2018.
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3.1. MATERIAIS

Para obtencdo do composto foram utilizados os seguintes materiais:
e¢Cimento Portland (CP V)

eAreia fina, de faixa granulométrica entre de 0,06 mm a 0,2 mm
eAgua destilada

eLodo proveniente do tratamento de efluentes da industria metal mecanica.
3.1.1. Cimento Portland

Normalizado pela norma NBR 5736, o cimento CP 1V-32 recebe adi¢do de cinzas
volante em sua fabricacdo, teores que podem variar entre 15 e 50%. Esse cimento foi
selecionado devido a sua disponibilidade e por corresponder a quase a totalidade do

cimento consumido na regiao.

3.1.2. Agregados

O agregado miudo utilizado nessa pesquisa foi de areia fina de faixa
granulométrica entre de 0,06 mm a 0,2 mm, conforme a norma ABNT NBR 6502/95,
proveniente do municipio de Porto Alegre. A areia foi lavada para retirar impurezas
organicas, seca em estufa, peneirada e armazenada em local livre de umidade.

N&o foi empregado agregado graudo na producao dos corpos de prova devido
as dimensfes reduzidas dos corpos de prova além de ter como objetivo avaliar
principalmente as propriedades elétricas dos compaésitos cimenticios. Pela ABNT- NBR
7211/05, agregados graudos apresentam grédos que passam pela peneira com abertura

de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm.

3.1.3. Agua
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A agua empregada para producdo dos concretos é proveniente do reservatorio
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, alimentado pelo DMAE, apés ser

submetida ao processo de destilagcao.

3.1.4. Residuo incorporado

Lodo proveniente do tratamento de efluentes da indlstria metal mecanica:
residuo do tratamento de efluentes do processo de revestimento do aco, processo que
tem como finalidade preparar a superficie metalica para o uso e prolongar a sua vida util.
A Figura 3.2 ilustra o lodo ja preparado previamente para incorporacdo na matriz de
concreto (MANTOVANI, 2014).

Figura 3.2: Lodo proveniente do tratamento de efluentes da industria metal mecénica. Fonte:
Autor, 2018.
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De acordo com o estudo de Brehm, 2013, como pode ser observado na Tabela

3.1, em sua caracterizagdo quimica os elementos que se apresentaram em maior

guantidade no lodo foram Ferro e Enxofre.

Parametro Lodo (mg/g)
Aluminio 4,890
Cromo 0,526
Manganés 1,351
Niquel 0,659
Cobre 0,123
Estréncio 0,116
Molibdénio <0,012
Saédio 0,518
Enxofre 22,575
Potassio 0,163
Zinco 6,235
Fosforo 4,861
Ferro 2453

Tabela 3.1: Caracterizagcdo quimica do lodo. Fonte: Brehm, 2013.

A Figura 3.3 apresenta as principais fases cristalinas identificadas no

difratograma de raio x que foram: calcita (CaCOs3), 6xido de célcio (CaO), 6xido de fosforo
(P20s), fosfato de cobre (CuP2010) e quartzo (SiO2) (Mantovani, 2014).
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Figura 3.3: Difratograma de Raio X do lodo. Fonte: Mantovani, 2014.

A analise granulométrica por difracao a laser apresentada por Mantovani, 2014,
indica como dimensédo média de particula de 44,25 um, a distribuicdo granulométrica do

lodo é ilustrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Distribuigdo granulométrica do lodo. Fonte: Mantovani, 2014.

3.2. METODO DE PREPARACAO E CONFORMACAO DOS CORPOS DE
PROVAS

O processo de preparacdo das amostras foi manual, com auxilio de uma espatula,
até a homogeneizacdo do composto. Inicialmente foi realizada a mistura manual do
cimento e da areia, seguido da adicdo de agua, a Figura 3.5 ilustra as etapas de
preparagcdo. Afim de estabelecer um padrdo nas amostras utilizou-se as relagbes de
agua/cimento em 0,5 e o trago de aglomerante/agregado em 1:3, aglomerado se refere a
proporcao de cimento e agregado a areia fina. Os materiais foram misturados obtendo
um compoésito cimenticio de referéncia. Posteriormente, esse material foi separado em
guatro partes as quais receberam diferentes percentuais de residuo de acordo com a sua
massa. A primeira por¢cdo ndo recebeu residuo algum, as outras partes receberam

respectivamente 5, 15 e 25% de lodo em sua mistura. Conforme Tabela 3.2.
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Figura 3.5: Etapas preparacdo do compdsito cimenticio de referéncia. 3.5a) Cimento CP IV +
areia fina seca e peneirada. 3.5b) Mistura manual dos componentes secos: cimento e areia. 3.5¢) Adicdo
de agua de acordo com o teor pré-estabelecido, mistura manual. Fonte: Autor, 2016.
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Amostra % Lodo
Referéncia(REF) 0
LFO5 5
LF15 15
LF25 25

Tabela 3.2: Composic¢des obtidas. Fonte: Autor, 2018.

Apobs o processo manual de mistura do residuo, foram moldados corpos de prova
prismaticos com dimensdes aproximadas de 40 mm de diametro e 80 mm de altura,
conforme pode ser observado na Figura 3.6. Durante a moldagem dos corpos de prova
foi estabelecido um padréo para promover o adensamento, evitando a formacao de
bolhas e vazios nas amostras. Para este fim, os moldes foram preenchidos com o
compoésito cimenticio até a metade e, com um bastéo de vidro foram proferidos 20 golpes
na mistura, posteriormente foi adicionado o restante da mistura e novamente adensado.
E importante ressaltar que os corpos de provas ndo foram conformados nas dimensées
padrdes para ensaios de compressao tendo em vista adequar os corpos de provas para

0S ensaios elétricos.
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Figura 3.6: Corpos de prova. 3.6a) Algumas amostras recém moldadas e identificadas. 3.6b)
Corpo de prova desmoldado com dimensé&o aproximada de 8 cm. Fonte: Autor, 2016.

Apoés conformacdo as amostras foram submetidas ao processo de cura umida,
controlada principalmente nas suas primeiras 48 horas, onde os corpos de prova foram
mantidos Umidos através de uma manta de cobertura. Passados 28 dias de cura foram
iniciados o0s ensaios, os quais foram analisados a mistura do residuo, sua microestrutura,

densidade e porosidade.
3.3. CARACTERIZACAO
3.3.1.Densidade aparente, porosidade e absorgado de agua
O principio utilizado para determinar a densidade e porosidade aparente e

absorcao de 4gua foi o de Arquimedes que pode ser enunciado como:

“Um fluido em equilibrio age sobre um mondlito nele imerso com uma forga

vertical orientada de baixo para cima, denominada empuxo, aplicada no centro
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de gravidade do volume de fluido deslocado, cuja intensidade € igual a do peso

do volume de fluido deslocado”.

A densidade aparente para os corpos de prova, apés o processo de cura, foi
analisada utilizando-se o método de absorcdo de Arquimedes, norma internacional ISO
18754:2013, medindo-se o0 peso seco, peso Umido da amostra e 0 peso imerso em agua,
obtendo-se, assim, a densidade aparente a partir da razdo entre a porosidade aparente

e absorgao d’agua, calculadas pelas seguintes equagoes:

AA = MM;M x 100 (3.1)

S

PA=_—u s
M, —M

u 1

M, =M 100 (3.2)

M
DA=— . 3.3
M, —M, PL (3.3)

u

onde:

AA = agua absorvida

PA = porosidade aparente

DA = densidade aparente

Mu = massa (g) do corpo de prova umido;

Mi = massa (g) do corpo de prova imerso em agua;
Ms = massa do corpo de prova seco 110°C.

pL = densidade do meio liquido
A balanca da Marca BEL utilizada em todo o processo para pesagem dos

materiais, determinacdo de suas quantidades e do ensaio de densidade e porosidade

através do método de Arquimedes.

3.3.2. Microscopia Otica



43

As amostras foram lixadas e polidas com alumina 1 um para serem analisadas
em um microscoépio 6tico de Marca LEICA Modelo DM750M ligado ao computador atraves
do software LAS EZ, Figura 3.7.

Figura 3.7: Microscopio Otico Leica, software LAS EZ. Fonte: Autor, 2018.

3.3.3. Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de

energia dispersiva (EDS)

As amostras foram cortadas, embutidas em resina, lixadas e polidas com alumina
1 um para serem analisadas em um microscopio eletronico de varredura de marca JEOL
e modelo JSM6060. No microscopio da marca Hitachi e modelo TM3000 foi feita a analise
dos elementos quimicos da superficie da amostra por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). Na Figura 3.8 as amostras preparadas e metalizadas para o ensaio de
MEV.
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Figura 3.8: Amostras preparadas e metalizadas para o MEV. Fonte: Autor, 2018.

3.2.4 Caracterizacao Piezoelétrica dos Materiais

Para realizac&o do ensaio de piezoresistividade foi utilizado o método de quatro
pontas co-linear, conforme o circuito esquematizado na Figura 3.9. A partir desse circuito
foram realizadas as medidas elétricas a fim de determinar a resistividade da amostra em

diferentes carregamentos de compresséao de 0 a 2,1kN.
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Figura 3.9: Esquema circuito, método de quatro pontas. Fonte: Autor, 2018.

Em cada amostra foram instalados quatro eletrodos, constituidos em fios de prata
com 95% de pureza e 0,30 mm de espessura. Na Figura 3.10 pode-se observar 0s corpos

de prova com eletrodos preparados para o ensaio piezoresistivo.
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Figura 3.10: Corpos de prova com eletrodos de prata. Fonte: Autor, 2018.

Os valores de resisténcia elétrica foram obtidos nos ensaios através do
equipamento Multimetro Digital da marca e referéncia TEKTRONIX-DMM4040, mostrado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Multimetro Digital Tektronix DMM4040. Fonte: Autor, 2018.

Simultaneamente a realizagdo das medidas de resisténcia elétrica os corpos de
prova foram submetidos a compresséao aplicando carga de 0 a 2 kN utilizando a maquina
de ensaios universal da marca INSTRON modelo 3369, Figura 3.12. A velocidade de
compressao foi fixada em 1 mm/min e simultaneamente com o auxilio de um equipamento
de filmagem foram registradas as medidas de resisténcia elétrica em fungéo da variacao
de pressdo. Apés a analise dos dados obtidos foram tracados graficos relacionando a
carga mecanica aplicada com a resisténcia elétrica medida em cada intervalo de

carregamento.



Figura 3.12: Instron 3369. Fonte: Autor, 2018.
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A resistividade elétrica (p) da amostra foi calculada a partir da resisténcia elétrica
obtida no ensaio. A Equacéo 3.4 da resistividade da amostra considera a relacédo entre a
tensao elétrica (t) e area da amostra (W) com a corrente elétrica (1) e distancia entre os

eletrodos (L).

2|~

(3.4)

Na Equacéo 3.5, observa-se que a resisténcia elétrica € a razdo entre a tenséo

(V) e a corrente (I) elétrica.

R=Y (3.5)

Os valores de resisténcia elétrica sdo conhecidos a partir do ensaio realizado,
bem como a area dos corpos de prova e distancia entre os eletrodos. Para determinar a
resistividade elétrica da amostra em relacdo a carga de compresséao aplicada, utilizou-se

a Equacao 3.6, onde aplica-se diretamente a resisténcia elétrica (R).

S

A condutividade elétrica é o inverso da resistividade, como € apresentado na

Equacao 3.7.
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Para determinar a poténcia elétrica das amostras e sua relacdo com a pressao
mecanica ensaiada parte-se da Equacao 3.8, que demostra a funcédo entre essa e as
corrente e tensao elétricas. Porém, como o ensaio foi realizado diretamente com a fonte,
utilizando o método de medicdo por quatro pontas e tomando sua resisténcia elétrica,
através do manual de instru¢des do equipamento foi possivel determinar a tensao elétrica

aplicada de acordo com a faixa de valores de resisténcia elétrica medidos.
P=VI (3.8)

A piezoresistividade é determinada pela variagcdo da resistividade elétrica em

relacdo a resistividade elétrica inicial, como pode ser observado pela Equagéo 3.9.

Ap
— (3.9
p()
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.AVALIACAO MICROESTRUTURAL DAS AMOSTRAS

O ensaio de microscopia optica, observado na Figura 4.1, demostra a distribuicao
da mistura entre os materiais no compdésito cimenticio e a incorporacao dos diferentes
percentuais de lodo na amostra. Pode-se observar uma pequena diminuicdo no tamanho
das particulas conforme aumentado o percentual de lodo na amostra, é notavel também

a diferenca de coloragéo dos corpos de prova devido a composi¢ao do residuo.

Figura 4.1: Microscopia 6ptica nas amostras de referéncia e com lodo incorporado. 4.1a) Amostra
referéncia. 4.1b) Amostra com 5% de lodo. 4.1c) Amostra com 15% de lodo. 4.1d) Amostra com 25% de
lodo. Fonte: Autor, 2018.

As Figuras 4.2 a 4.5, apresentam as micrografias obtida por microscopia
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eletrénica de varredura (MEV) de todas as amostras. E possivel observar que a
porosidade das amostras tende a aumentar com a incorporacao do lodo, nos compaositos
cimenticios onde foram 15 e 25% de residuo, Figuras 4.3 e 4.4 respectivamente, observa-
se a formacdo de particulas com morfologia diferenciada, particulas em formato de

agulhas.

18kl

LekL)

Figura 4.2: Microscopia Eletrdnica de Varredura amostra de referéncia em diferentes aumentos.
Fonte: Autor, 2018.
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Figura 4.3: Microscopia Eletrénica de Varredura amostra com 5% lodo incorporado. Fonte: Autor,
2018.
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Figura 4.4: Microscopia Eletrénica de Varredura amostra com 15% lodo incorporado. onte:
Autor, 2018.
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Figura 4.5: Microscopia Eletrénica de Varredura amostra com 25% lodo incorporado. Fonte:
Autor, 2018.

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos por EDS. De acordo com a Tabela
pode se observar o aumento do teor de ferro e magnésio quanto maior a concentracao
de lodo na superficie das amostras, diminuindo silicio e mantendo praticamente

constante os outros elementos.



56

Elemento Superficie %  Superficie %  Superficie %  Superficie %

(REF) (LFO5) (LF15) (LF25)
Oxigénio 40.906 49.928 44.879 41.453
Magnésio 0.507 1.666 3.403 6.007
Aluminio 1.463 2.591 2.438 1.277
Silicio 13.060 10.777 11.679 4.998
Célcio 9.942 30.625 14.729 13.670
Ferro 2.442 3.856 8.867 11.406

Tabela 4.1. Elementos quimicos observados na superficie das amostras e seus percentuais.
Fonte: Autor, 2018.

Os graficos referentes aos ensaios realizados, ilustrados nas Figuras 4.6,
demonstram o0s elementos encontrados nas amostras. Alguns casos séo exibidos
elementos como ouro (Au) e carbono (C), esses elementos se referem ao processo de
metalizac&o e preparo das amostras para o ensaio e ndo fazem parte de sua composicao.
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Figura 4.6: Analise EDS amostra de Referéncia. Fonte: Autor, 2018
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Figura 4.7: Analise EDS amostra com 5% de residuo incorporado. Fonte: Autor, 2018.
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Figura 4.8: Analise EDS amostra com 15% de residuo incorporado. Fonte: Autor, 2018.
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Figura 4.9: Analise EDS amostra com 25% de residuo incorporado. Fonte: Autor, 2018
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4.2.CARACTERISTICAS FISICAS

A Tabela 4.2 apresenta os resultados referentes a densidade e porosidade
aparente e absorcdo de agua com e sem incorporacado do lodo. Observa-se que a
amostra de referéncia apresentou menores valores de absorcéo de agua e porosidade
e maior densidade aparente. As amostras com lodo obtiveram maiores valores de
absorgéo e porosidade e menor valor de densidade em relacdo aos valores obtidos
no composito cimenticio sem residuo. O aumento na concentracao de residuo tende
a aumentar a porosidade aparente e absorcdo de agua e consequentemente reduz a

densidade aparente e resisténcia mecanica.

Os compostos cimenticios tendem a ser porosos uma vez que nao é possivel
preencher todos os vazios com a pasta de cimento. Em relagao a resisténcia mecanica
sabe-se que 0 menor percentual de porosidade indica melhor desempenho estrutural
em compdsitos cimenticios, a faixa de valores geralmente encontradas séo de 10 a
20% de poros como citam Sato, 1998 e Abreu, 1998 em seus trabalhos. Logo, as

amostras analisadas apresentaram porosidades na ordem de 16 a 29%.

REF LFO5 LF15 LF25
Absorcao de Agua (%) 8,73 11,60 14,52 19,77
Porosidade Aparente (%) 16,89 21,09 23,40 29,17
Densidade Aparente (g/cm®) 1,93 1,82 1,61 1,48

Tabela 4.2. Absorcdo de agua, densidade e porosidade aparente das amostras com e sem
incorporacéo do lodo. Fonte: Autor, 2018.



62

4.3. EFEITO DA ADICAO DO RESIDUO SOBRE A RESISTENCIA A
COMPRESSAO

Na Tabela 4.3 podem ser observadas as tensfes de compressdo mecanica
gue as amostras sofreram ruptura, ndo foram avaliadas as propriedades mecanicas e
0s corpos de prova ndo obedecem ao padréao de ensaios de compressao. As amostras
de referéncia e com 5% de residuo possuem valores de resisténcia mecanica
proximos ao encontrado por Fernandes, 2016, em seu trabalho. As baixas resisténcias
mecanicas das amostras com maior concentracdo de lodo sdo efeitos da alta
porosidade desses corpos de prova, que fica evidenciada pelos ensaios de
microscopia eletrdnica de varredura e de caracteristicas fisicas; isso impossibilitou a

avaliacao elétrica em maiores cargas de compressao.

Tensao de Ruptura (Mpa)

REF 8,89
LFO5 7,92
LF15 0,98
LF25 0,81

Tabela 4.3: Tenséo de ruptura por compresséo. Fonte: Autor, 2018.
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4.4. COMPORTAMENTO ELETRICO

Através do método de quatro pontas foram determinadas as medidas de
resisténcia elétrica da amostra, variando-se a carga mecanica aplicada. A Figura 4.10
demonstra a variagdo da resisténcia elétrica em funcéo da pressao aplicada. Pode-se
observar que para todas amostras contendo lodo, ocorre um decréscimo da
resisténcia a medida que a compressdo aumenta. O corpo de prova de referéncia,
apenas com o compd@sito cimenticio, apresentou valores menores de resisténcia
elétrica e a diminuicdo na resisténcia com o aumento da compressdo néo foi to
significativa. As amostras com 15 e 25% de lodo obtiveram um comportamento
mecanico ndo elastico em relacdo a pressdo mecanica, compressao, em valores

acima de 900 kPa, por esse motivo, pressdes acima desta ndo foram avaliadas nestas

amostras.
RESISTENCIA ELETRICA
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Figura 4.10: Resisténcia elétrica em relacdo a pressdo mecéanica aplicada. Fonte: Autor, 2018.
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A resisténcia elétrica da amostra do compdsito cimenticio de referéncia foi de
4,4x10* Q, em seu trabalho Loamrat et al., 2014, apresenta valores de resisténcia
entre 1x10% e 2x10° Q para pasta de cimento e Agua. Dentre as diversas variaveis que
influenciam as medidas elétricas de compdsitos cimenticios, pode-se atribuir a
diferenca de resisténcia elétrica a presenca de areia nos compositos deste estudo,
sendo basicamente silica, um material ceramico, é esperado que apresente uma
resisténcia elétrica mais elevada e também a porosidade presente nestes corpos de
provas.

Na Figura 4.11, observa-se a relagdo da resistividade elétrica em funcdo da
pressdo mecanica aplicada nas amostras analisadas. Observa-se que a amostra de
referéncia apresentou valores de resistividade menor do que as amostras contendo
lodo, na ordem de 5x10° Q.cm e permanece praticamente constante quanto maior a
pressdo aplicada, ocorreu uma reducéo de 1,73% na resistividade elétrica. Por outro
lado, as amostras contendo lodo apresentam inicialmente resistividade entre 0,9 x 107
a 2,7 x 10" Q.cm tendendo a diminuir drasticamente, 27 a 55% com a pressao
aplicada, principalmente nas amostras contendo acima de 15 % de lodo. A variagédo
da resistividade elétrica se deve a carga de compresséao aplicada na amostra.
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Figura 4.11: Resistividade elétrica em relacdo a pressao mecéanica aplicada. Fonte: Autor,
2018.

Y

Em relacdo a resposta piezoresistiva, pode-se verificar que as amostras
contendo residuo mostraram uma variacao mais acentuada deste comportamento em
funcdo da pressdo aplicada. Na Figura 4.12 observa-se a piezoresistividade teve
comportamento linear durante a compressdo, conforme esperado, houve uma
mudanca nesse comportamento na amostra com 5% de lodo em pressdes acima 12,6
MPa. Han e Ou, 2007, demonstram em seu trabalho curvas de piezoresistividade em
funcdo da compressao mecanica em corpos de prova de pasta de cimento reforcados
com fibra de carbono e nanotubos de carbono, os autores apresentam
piezoresistividade expressa em percentual. Como citado anteriormente a diferenca
entre os materiais estudados sugere uma magnitude diferente de valores, porém o

comportamento piezoresistivo € semelhante.
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Figura 4.12: Piezoresistividade elétrica em relagdo a pressdo mecéanica aplicada. Fonte:
Autor, 2018.

Na Tabela 4.4 foram apresentados os valores de resisténcia, resistividade e

condutividade elétricas, sendo as duas Ultimas dimensionadas a partir do ensaio

elétricos.



67

REFERENCIA LF 05 LF 15 LF 25
< 8 s < 3 5 < 8 s < 3 =
g S = S~ S S~ o~ S S = S~ S 5= o
g | 2§ | 26 | ¥ | 2§ | 2§ | €5 | =6 | 25 | €5 | 2§ | 256
n - e S0 n— = c S0 n = = d S0 n - e S0
) n - a-— 0 n— o — ) n_ o— ) n_ o —
NI N T A T AR I -
kPa o ) o O o &) o O
0 4,43E+04 | 4,92E+06 2,03E-07 8,35E+04 | 9,28E+06 1,08E-07 2,41E+05 2,68E+07 | 3,74E-08 1,87E+05| 2,08E+07 4, 81E-08
90 4,35E+04 | 4,84E+06 2,07E-07 6,12E+04 | 6,80E+06 1,47E-07 1,67E+05 1,85E+07 | 5,40E-08 8,39E+04 | 9,33E+06 1,07E-07
180 4,29E+04 | 4,77E+06 2,10E-07 5,88E+04 | 6,54E+06 1,53E-07 1,57E+05 1,75E+07 | 5,72E-08 7,63E+04 | 8,48E+06 1,18E-07
270 4, 24E+04 | 4,71E+06 2,12E-07 5,59E+04 | 6,22E+06 1,61E-07 1,50E+05 1,67E+07 | 5,99E-08 7,14E+04 | 7,93E+06 1,26E-07
360 4, 24E+04 | 4,71E+06 2,12E-07 5,33E+04 | 5,93E+06 1,69E-07 1,45E+05 1,61E+07 | 6,20E-08 6,75E+04 | 7,51E+06 1,33E-07
450 4,27E+04 | 4,74E+06 2,11E-07 5,29E+04 | 5,87E+06 1,70E-07 1,40E+05 1,56E+07 | 6,40E-08 6,41E+04 | 7,13E+06 1,40E-07
540 4,25E+04 | 4,72E+06 2,12E-07 5,10E+04 | 5,67E+06 1,76E-07 1,37E+05 1,52E+07 | 6,58E-08 6,15E+04 | 6,83E+06 1,46E-07
630 4,15E+04 | 4,61E+06 2,17E-07 4,99E+04 | 5,55E+06 1,80E-07 1,34E+05 1,49E+07 | 6,73E-08 5,87E+04 | 6,52E+06 1,53E-07
720 4,06E+04 | 4,51E+06 2,22E-07 4,93E+04 | 5,48E+06 1,83E-07 1,31E+05 1,45E+07 | 6,89E-08 5,61E+04 | 6,24E+06 1,60E-07
810 4,05E+04 | 4,50E+06 2,22E-07 4,78E+04 | 5,31E+06 1,88E-07 1,28E+05 1,42E+07 | 7,06E-08 5,43E+04 | 6,04E+06 1,66E-07
900 4,00E+04 | 4,45E+06 2,25E-07 4,61E+04 | 5,12E+06 1,95E-07
990 3,97E+04 | 4,41E+06 2,27E-07 4,55E+04 | 5,05E+06 1,98E-07
1080 4,03E+04 | 4,48E+06 2,23E-07 4,45E+04 | 4,94E+06 2,02E-07
1170 3,99E+04 | 4,44E+06 2,25E-07 4,34E+04 | 4,83E+06 2,07E-07
1260 3,97E+04 | 4,42E+06 2,26E-07 4,24E+04 | 4,72E+06 2,12E-07
1349 3,95E+04 | 4,39E+06 2,28E-07 4,04E+04 | 4,49E+06 2,23E-07
1439 4,01E+04 | 4,46E+06 2,24E-07 3,70E+04 | 4,11E+06 2,43E-07
1529 3,98E+04 | 4,42E+06 2,26E-07 3,29E+04 | 3,65E+06 2,74E-07
1619 3,96E+04 | 4,41E+06 2,27E-07 2,60E+04 | 2,89E+06 3,46E-07
1709 3,94E+04 | 4,37E+06 2,29E-07 8,59E+03 | 9,55E+05 1,05E-06
1799 3,89E+04 | 4,32E+06 2,31E-07 1,63E+04 | 1,81E+06 5,52E-07
1889 3,90E+04 | 4,34E+06 2,31E-07 2,29E+04 | 2,55E+06 3,93E-07

Tabela 4.4: Medidas elétricas das amostras de acordo com a carga mecénica aplicada. Fonte: Autor, 2018.
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A Figura 4.13 mostra a relacdo entre a condutividade elétrica e a carga de
compressado aplicada na amostra. As amostras de referéncia apresentaram valores
de condutividade na ordem de 2 x 10 -’ s/cm permanecendo praticamente constante
com o aumento da carga aplicada. Por outro lado, a adicdo do lodo, tende a reduzir o
valor da condutividade para aproximadamente 4,9 x 10 ® s/cm para as amostras
contendo 15 % de lodo. Com aplicacao de presséo, a condutividade tende a aumentar
chegando a valores proximos da amostra de referéncia apos aplicagdo de presséo de
1350 KPa.
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Figura 4.13: Condutividade elétrica das amostras em relacdo a pressao mecanica. Fonte:
Autor, 2018.

Na Figura 4.14 apresenta-se o gréfico da relagdo entre o potencial elétrico das
amostras e a pressao mecanica aplicada. O potencial elétrico das amostras pode ser
avaliado pela inclinagdo das curvas poténcia elétrica versus pressao mecanica, em

geral as amostras apresentam um comportamento linear na faixa de valores



69

analisada, na amostra com 5% de lodo que em aproximadamente 1260 kPa tem uma

mudanca na variacao de seu potencial elétrico.
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Figura 4.14: Poténcia elétrica das amostras em relacdo a pressdo mecanica. Fonte: Autor,
2018.

Para comparar e avaliar o comportamento linear do potencial elétrico das
amostras foi restringido aos valores de pressdao mecanica entre 90 e 900 kPa. O
gréfico da Figura 4.15 demonstra as curvas de poténcia elétrica e sua linear

equivalente, bem como as equacdes.
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Figura 4.15: Poténcia elétrica/ Equacdo linear equivalente. Fonte: Autor, 2018.

As equacoOes lineares séo representadas por uma constante multiplicando a

incognita, nesse caso o0 X. A Tabela 4.5 descreve as equac¢des de cada amostra e

sua constante, que chamamos nesse caso de fator potencial elétrico, pois quando

maior seu valor, mais alta serd a poténcia elétrica gerada pelo corpo de prova

analisado.

Amostra Equacéo Fator Potencial
Elétrico
REF Y=3x10°x + 0,0038 3x10°
LFO5 Y=9x 10°x + 0,0026 9x10°
LF15 Y=4x10°x + 0,001 4x10°
LF25 Y=1x 10“x + 0,0018 1x10%

Tabela 4.5: Equacdes poténcia elétrica. Fonte: Autor, 2018.
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A amostra sem presenca de residuo apresentou menor potencial de geracéo
de energia elétrica. O corpo de prova com 5% de lodo teve um bom desempenho em
seus ensaios, obteve um elevado potencial elétrico mantendo seu comportamento

elastico durante a compressao mecanica das amostras.

A amostra com 25% de lodo representou um maior potencial elétrico em seu
ensaio, porém o corpo de prova demonstrou comportamento mecéanico fragil e uma
alta porosidade proxima a 30%. O corpo de prova com 15% de residuo teve resultados
fora do esperado no ensaio elétrico apresentando baixo potencial elétrico em relacao
as outras amostras de lodo. Como citado anteriormente as amostras com 15 e 25%
de lodo obtiveram um comportamento fragil e ndo elastico no ensaio de compressao
a pressodes acima de 900 kPa, devido a concentracdo de residuo pode ter ocorrido a
formacéao de fissuras no corpo de prova durante o processo de cura o que afetou o

desempenho elétrico.
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5. CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel estudar o comportamento piezoresitivo dos
compositos cimenticios com e sem residuo relacionando com a microestrutura e

propriedades fisicas.

A presenca de residuos de lodo tende a aumentar a porosidade e absorcao
de 4gua das amostras, reduzindo a densidade aparente e consequentemente a
resisténcia mecanica. Resultado este evidenciado nas microestruturas obtidas por
MEV, onde foi nitidamente observado a presenca de maior porosidade quanto maior

adicao de residuo.

A resisténcia e resistividade elétrica tendem a aumentar com a adicao do
residuo e tende a diminuir quanto maior a pressdao de compressdao. A amostra
contendo 5 % de residuo passou de 9,26 x 10° Q.cm resistividade elétrica sem pressédo
para 5,12 x 10 Q.cm a 900 KPa. Em altas pressdes acima de 900 KPa os valores

tendem a reduzir a valores proximos aos observados nas amostras sem residuo.

Verificou-se que as amostras contendo residuo demostraram um
comportamento piezoresistivo em funcéo da tensdo de compressao mais acentuado.
A piezoresistividade tendeu ao um comportamento linear durante a compressao,

conforme esperado e observado em trabalhos semelhantes.

A condutividade da amostra contendo 25% de lodo obteve uma curva com
inclinagéo notavel diante das demais, em carregamentos inferiores a 900 KPa, devido
a maior quantidade de Ferro presente nos corpos de prova. Porém, a sua baixa
resisténcia mecanica e elevada porosidade diante das demais amostras ndo permitiu

a analise em maiores pressoes.

Se observa que as amostras com residuo apresentam maior potencial de
geracdo de energia, que faz com que a piezoresistividade seja mais notavel. O corpo
de prova com maior concentragdo de lodo apresentou maior potencial elétrico, porém

tem sua estrutura fragil e com alta porosidade. Dentre as amostras analisadas a que
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possui 5% de residuo foi a que demonstrou ser melhor resposta piezoresistiva,

resultado proveniente de sua menor porosidade e maior resisténcia mecanica.
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6.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros:

ePropor a variacao das propor¢cdes das misturas;

eRealizar teste com cimento Portland diferentes do CPIV;

eFabricar concreto, adicionando agregados graudos avaliando as
propriedades elétricas e mecanicas das amostras.

eRealizar medidas de piezoresitividade utilizando a técnica de espectroscopia
de Impedéancia complexa.

eRealizar o teste de lixiviagdo ao longo do tempo para verificacdo da

manutencdo do residuo no compadsito cimenticio.
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