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RESUMO

Fosfogesso é um residuo sé6lido da produgdo de acido fosférico pelas
industrias de fertilizantes. Geram-se cerca de 180 milhdes de
toneladas deste residuo por ano no mundo, causando problemas com
a sua armazenagem. Este trabalho apresenta um resumo dos
resultados de ensaios laboratoriais para avaliar a influéncia do tipo
de cimento Portland na expansibilidade das misturas de fosfogesso e
cimento para uso como material de construgdo de bases e sub-bases
de pavimentos. A expansdo foi medida em corpos de prova,
compostos com diferentes proporgdes de fosfogesso e cimento,
variando-se o tipo de cimento, a energia de compactacéo e o periodo
de cura. Para todas as misturas investigadas, considerando-se o
periodo de 84 dias de cura, a maior parte da expansdo ocorreu nos
primeiros 28 dias. Concluiu-se que a influéncia do tipo de cimento é
significante na expansao destas misturas.

ABSTRACT

Phosphogypsum is a solid by-product of the manufacture of
phosphate fertilizers. The annual worldwide production of this
material is approximately 180 million de tons and it causes problems
with its disposal. This paper presents a summary of the results
obtained from the laboratory testing program to evaluate the
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influence of the Portland cement type on the expansion of cement-
stabilized phosphogypsum mixtures for use as pavement base and
subbase materials. The expansion was measured through specimens
composed by different phosphogypsum and cement proportions,
varying the cement type, compaction energy and curing period. For
all mixtures investigated, most of expansion occurred within the first
28 days in relation to the 84 days of curing. It was concluded that the
influence of cement type is significant on the expansion of these
mixtures.

1. INTRODUCAO

O fosfogesso é um residuo sélido da produgdo do acido fosforico,
principal componente dos fertilizantes fosfatados. O acido fosférico é
obtido através da reacdo entre a rocha fosfatica e o acido sulfarico. O
fosfogesso contém elementos radioativos e alguns tragos de metais
pesados em concentragdes que poderiam causar um potencial risco a
satdde humana e ao meio ambiente.

Aproximadamente 180 milhdes de toneladas de fosfogesso sdo
geradas anualmente no mundo (Smadi ef al., 1999). No Brasil, apenas
a empresa FOSFERTIL, localizada no municipio de Uberaba/MG,
gera 2 milhdes de toneladas de fosfogesso anualmente, j4 possuindo
cerca de 25 milhdes de toneladas em sua area de depdsito (Takeda,
1998). Problemas semelhantes de armazenagem deste material
ocorrem na Europa, Canada, Japdo, India, Australia, dentre outras
regides.

O fosfogesso e o gesso tém como componente principal o sulfato de
célcio. Entretanto, o fosfogesso contém impurezas e os métodos para
a sua purificagdo sdo onerosos, fazendo com que a substituigdo do
gesso natural por fosfogesso se torne, muitas vezes, inviadvel
economicamente. Por isto, a maior parte do fosfogesso é estocada em
campo aberto, originando problemas de uso de espago para sua
armazenagem e podendo causar riscos ao meio ambiente através da
lixiviagdo dos metais pesados e elementos radioativos presentes em
sua composi¢do. Somente 14% do fosfogesso gerado na produgédo de
fertilizantes é utilizado, tendo suas principais aplicagdes na
agricultura como corretor de pH de solos alcalinos e redutor de
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salinidade, na obtencdo de acido sulfiirico e na produgdo de cimento
Portland (Carmichael, 1988).

Grandes volumes de fosfogesso poderiam ser utilizados como
material de construgdo de bases ou sub-bases de pavimentos,
surgindo dai a necessidade de se avaliar a sua resisténcia,
deformabilidade e o seu comportamento expansivo para se
comprovar a viabilidade técnica desta aplicagdo. Diversos estudos
tém sido desenvolvidos neste sentido, sendo que a maior parte das
pesquisas tém sido conduzidas pelo LCPC (“Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées”) na Franca, pelo IRM (“Institute for Recyclable
Materials”) e pelo FIPR (“Florida Institute of Phosphate Research”),
sendo estes dois tltimos institutos localizados nos Estados Unidos.
No Brasil, foi analisado o comportamento mecanico das misturas
contendo fosfogesso anidro por Maccarini (1991) e Ortiz (1997) e das
misturas de fosfogesso di-hidratado e cimento por Takeda (1998).

O fosfogesso tem caracteristicas de permeabilidade baixa, resisténcia
a compressdo simples baixa e pouca durabilidade quando sujeito
somente a estabilizagdo mecénica (Gutti et al., 1996). Assim, o
fosfogesso necessita também da estabilizagdo quimica. As misturas
de fosfogesso estabilizadas com cimento Portland tém sido objeto de
estudo de diversos pesquisadores, uma vez que estas misturas
demonstram resultados satisfatorios em termos de ganho de
resisténcia e estabilidade frente a agdo da dgua. Segundo Tittlebaum
et al. (1995), o fosfogesso estabilizado com cimento forma uma laje
monolitica contendo compostos insoliiveis que ajudam a reter os
metais pesados dentro da mistura, que poderiam contaminar o lengol
freatico.

Em misturas de fosfogesso e cimento, a reagdo quimica entre o
aluminato tricalcico (CsA: 3Ca0O.ALOs) contido no cimento e os fons
de sulfato presentes no fosfogesso é denominada ataque por sulfatos
e tem como resultado a formagao de cristais de etringita. A etringita
poderia causar aumento de volume que conduziria a perda de
resisténcia e ruptura das misturas contendo cimento (Taha e Seals,
1991; Ouyang et al., 1988). Em alguns estudos sobre concreto,
concluiu-se que o C3A ndo é o Unico composto do cimento
responsével pela expansdo das misturas contendo cimento, podendo
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outros compostos e componentes deste material, tais como o silicato
tricalcico, o ferro-aluminato tetracalcico, a cal livre e o 6xido de
magnésio, cumprirem este papel (Odler e Colan-Subauste, 1999;
Gonzalez e Irassar, 1997).

Na Figura 1, apresentam-se os resultados de expansdo das misturas
de fosfogesso e diferentes tipos de cimento investigadas por Taha e
Seals (1991). O teor de C3A varia conforme o tipo de cimento.
Constata-se que, 8 medida em que se aumenta o teor de C3A, obtém-
se maiores expansdes no decorrer do tempo de cura.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do tipo de cimento
Portland na expansibilidade das misturas de fosfogesso estabilizado
com cimento para uso como material de base e sub-base de
pavimentos.
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Figura 1: Expansio das misturas de fosfogesso e cimento para diferentes
teores de aluminato tricdlcico (Taha e Seals, 1991)
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3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: fosfogesso, cimento
Portland e solo.

O fosfogesso é do tipo di-hidratado e foi coletado na empresa
FOSFERTIL, localizada em Uberaba/MG. O fosfogesso foi submetido
aos ensaios de caracterizagdo para a determinacdo da granulometria,
da massa especifica dos sélidos e dos limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP) na sua forma di-hidratada, conforme normas
especificas para solos. O pH deste material também foi medido.

Na Figura 2, observa-se que o fosfogesso apresenta caracteristicas
granulométricas semelhantes ao silte, com 90% de particulas
passando na peneira n. 200. Na determinagdo da massa especifica dos
s6lidos obteve-se o valor de 2,262 g/cm? O pH foi 4,25. Nao foi
possivel a determina¢do do LL, pois a pasta de fosfogesso ndo
apresentou a trabalhabilidade necesséria para a realizacdo do ensaio.
Ni&o se obteve éxito também na moldagem dos bastonetes para se
determinar o LP, levando a classificar o material como néo-pléstico.

Os resultados de caracterizagdo do fosfogesso em questdo
assemelham-se aos resultados encontrados na bibliografia
pesquisada (Taha e Seals, 1991; Taha ef al., 1995; Takeda, 1998).

A escolha dos cimentos utilizados neste estudo teve como critério o
teor de C3A presente em suas composicdes. Apés o levantamento de
alguns cimentos disponiveis no mercado brasileiro, escolheram-se
quatro tipos de cimento, conforme os teores de C3A fornecidos pelos
fabricantes: o CP 1[40 (2,4% de C3A), o CP II-E32 (5,0% de C3A), o
CP V-ARI-RS (5,7% de C3A) e o CP V-ARI (7,5% de C3A).

Neste trabalho, para conferir os teores de CsA fornecidos pelos
fabricantes, foi utilizada a técnica de difragdo raio-X (XRD) de
amostras dos quatros tipos de cimentos na forma em que sdo
comercializados. A ordem determinada através deste método
confirma a ordem estabelecida a partir dos dados dos fabricantes, ou
seja: CP 11140, CP II-E32, CP V-ARI-RS e CP V-ARI, considerando-se
valores crescentes de aluminato tricalcico.
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Figura 2: Distribuicao granulométrica do fosfogesso

Para a composi¢do das misturas, o fosfogesso foi misturado com 5%,
10% e 15 % de cada tipo de cimento, em relagdo a massa seca de
fosfogesso, levando-se em conta a umidade higroscépica dos dois
materiais.

Preliminarmente, realizaram-se ensaios de compactagdo das misturas
de fosfogesso e cimento, em duas energias: normal e modificada. Em
cada nivel de energia, obtiveram-se a massa especifica seca méxima
(pamix) € O teor 6timo de umidade(w,). Em seguida, procedeu-se a
moldagem dos corpos de prova para a medida da expanséo, através
de compactacéo estatica, em 5 camadas, nas condigdes de pdmix € Wo
determinadas na etapa anterior. Estes corpos de prova foram
confeccionados com as dimensdes de 5 cm de didmetro e 15 cm de
altura, envolvidos por filme plastico e devidamente identificados.
Moldaram-se quatro corpos de prova para representar cada uma das
condig¢bes em que foram analisadas as misturas.

Para garantir a precisio das medidas de expansdo e manter a
integridade dos corpos de prova durante a sua manipulagao, fixou-se
uma chapa circular dotada de um pino de medida saliente (pino liso)
e outro de ancoragem (com ranhuras), embutido, no topo do corpo
de prova (vide Figura 3a). O pino de medida foi utilizado como
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referéncia fixa para as leituras de expansdo, sendo que o pino de
ancoragem impedia o desprendimento da chapa ou o seu
deslocamento em relacgdo ao corpo de prova. Para também proteger a
base do corpo de prova, fixou-se uma chapa circular dotada apenas
de um pino de ancoragem na sua extremidade inferior. O eixo dos
pinos foi posicionado de modo a coincidi-lo com o eixo longitudinal
do corpo de prova.

A cura dos corpos de prova foi feita em clmara tmida, com
aproximadamente 100% de umidade relativa. A altura dos corpos de
prova foi registrada apds a moldagem e decorridos 3, 7, 17, 23, 28, 42,
56, 70 e 84 dias de cura, sem imersio em A4gua. Para efeito de
continuidade desta pesquisa, estes mesmos corpos de prova terdo
suas alturas também registradas apés 112, 140, 168, 196 e 210 dias de
cura.

A expansdo foi medida pela variacdo da altura do corpo de prova
através do comparador, utilizando-se como padrao de referéncia um
cilindro de 5 cm de didmetro e 15,9 cm de altura, confeccionado em
aco (vide Figura 3b).

Figura 3: (a) Corpo de prova, (b) Comparador e cilindro de referéncia

Para comparar o comportamento expansivo das misturas de
fosfogesso e cimento com o de um material j& conhecido na
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construcdo de pavimentos, moldaram-se também corpos de prova de
solo-cimento nas condigdes de pamax € Wo, definidas a partir do ensaio
de compactagdo na energia normal. O solo para a composigdo desta
mistura foi escolhido pelo fato de ser predominantemente fino (83%
de material passando na peneira n. 200), além de ter sido coletado na
regido préxima a realizacdo dos ensaios (estrada SP-333 — km 320 +
150 m — margem esquerda). A massa especifica dos s6lidos para este
material é de 3,222 g/cm?. Os limites de liquidez e de plasticidade
deste solo sdo, 42% e 32%, respectivamente.

A microscopia eletrénica por varredura (MEV) foi usada para
identificar morfologicamente as particulas de fosfogesso e os cristais
de etringita nas misturas de fosfogesso e cimento. Para esta analise,
foram considerados trés tipos de cimento: CP II-E32, CP 1II-40 e CP
V-ARI. Misturas de fosfogesso com 10% de cimento foram
compactadas especificamente para a MEV e, obtiveram-se
microfotografias apés os periodos de cura de 3, 7, 28 e 84 dias.
Compactaram-se também misturas de fosfogesso com 5%, 10% e 15%
de cimento nas energias normal e modificada, para se realizar a MEV
depois de decorridos 84 dias de cura. Observou-se que para uma boa
visualizacdo das particulas de fosfogesso, é necessdrio aumento de
500 a 1000X, enquanto que para os cristais de etringita, necessita-se
aumento de 4000 a 10000 X.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. Relagdo W, — pdmax

A Tabela 1 apresenta o resumo dos valores de wo € pPamax, Obtidos
para as misturas de fosfogesso e diferentes tipos e porcentagens de
cimento, segundo as energias de compactagdo usadas neste estudo.
Verifica-se que os valores de massa especifica seca maxima das
misturas de fosfogesso e cimento compactadas na energia modificada
sdo, em média, 16% maiores que os obtidos na energia normal,
enquanto os valores de teor 6timo de umidade destas misturas na
energia modificada sdo, em média, 28% menores que os obtidos na
energia normal.
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Para a mistura de solo estabilizado com 10% de CP II-E32,
compactada na energia normal, obtiveram-se os seguintes valores: wo
= 27% € pdmax = 1,495 g/cm?. Comparando-se estes valores com os
obtidos para as misturas de fosfogesso e cimento na energia normal,
observa-se que os teores Otimos de umidade apresentam valores
muito proximos, enquanto que a massa especifica seca maxima do
solo-cimento é 26% maior que a das misturas contendo fosfogesso.

Tabela 1: Valores de teor 6timo de umidade(w,) e massa especifica seca
méxima (pPamax) Obtidos para misturas de fosfogesso e cimento, nas energias
normal e modificada

Energia Normal Modificada
Teor de cimento | 5% | 10% | 15% | 5% | 10% | 15%
Tipo de cimento CP II-E32

Wo (%) 261 1275|1270 ] 185 | 17,7 | 169
Pdmax (g/cm?) 1,160 | 1,183 | 1,180 | 1,345 | 1,366 | 1,375
Tipo de cimento CP 11140

Wo (%) 279 1 280|283 1203 | 191 | 189
Pamax (g/ cm?) 1,144 11,187 | 1,186 | 1,339 | 1,354 | 1,353
Tipo de cimento CP V-ARI

Wo (%) 262 1275 | 265 | 177 | 173 | 17,2
Pdmax (g/cm?) 1,168 | 1,177 | 1,193 | 1,347 | 1,367 | 1,379
Tipo de cimento CP V-ARI-RS

Wo (%) 273 1272 [ 27,7 | 188 | 168 | 18,7
Pamax (g/cm?) 1,136 | 1,167 | 1,182 | 1,330 | 1,354 | 1,377

4.2, Anélise do comportamento expansivo das misturas de
fosfogesso e cimento

Nas Figuras 4 e 5, sdo mostradas as curvas de expansdo das misturas
de fosfogesso e diferentes tipos de cimento em funcido do teor de
cimento e do tempo de cura, nas energias normal e modificada,
respectivamente.

4.2.1.  Influéncia do teor de cimento

Ao se analisar as Figuras 4 e 5, observa-se que a expansdo de
misturas com 5% de cimento é expressivamente maior que as de 10%
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e 15% de cimento até o periodo de 28 dias de cura. Neste periodo
inicial, as expansdes das misturas com 10% e 15% de cimento sdo
muito parecidas. Apés o periodo de 28 dias, as misturas com 5% de
cimento tém as suas expansdes praticamente estabilizadas e as outras
(10% e 15%) continuam a apresentar expansdes crescentes. Para 0s
cimentos CP II-E32, CP III-40 e CP V-ARI, as misturas com 10% de
cimento mostram uma tendéncia de estabilizagdo que se confirma
aos 84 dias. A excegdo é a mistura com 10% de CP V-ARI-RS que aos
84 dias ainda ‘continua apresentando uma nitida tendéncia de
crescimento da expansdo. Aos 84 dias de cura, com exce¢do do
cimento CP V-ARI, todas as outras misturas com 15% de cimento
ainda apresentam uma tendéncia marcante de crescimento da
expansdo, de modo que, apds este periodo, espera-se que a expansio
destas misturas ultrapasse a das misturas contendo 5% de cimento.

Segundo Ouyang et al.(1988) o aumento no teor de cimento nas
misturas de fosfogesso e cimento resulta em acréscimo de expanséo,
desde o inicio do periodo de cura, ao contrario do que foi observado
nas misturas investigadas neste estudo durante os 50 dias iniciais de
cura.

4.2.2.  Influéncia da energia de compactagio

Ao se analisar as Figuras 4 e 5, verifica-se ser muito pequena a
influéncia da energia de compactacdo na expansdo das misturas de
fosfogesso e cimento, apesar dos ensaios de compactagdo nas
energias normal e modificada conduzirem a valores
significativamente diversos de massa especifica seca méxima e teor
6timo de umidade.
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As misturas de fosfogesso e 5% de CP II-E32 tiveram coincidéncia
nas curvas de expansdo ao se considerar as duas energias de
compactagdo, fato também observado para as misturas com 10% de
CP 1140 e com 15% de CP V-ARI-RS. Para as demais misturas,
constata-se que os valores de expansdo na energia modificada sdo
ligeiramente maiores do que os observados na energia normal.
Entretanto, houve duas exce¢des: (a) os valores de expansdo da
mistura com 15% de CP III-40 nas duas energias de compactagdo
coincidiram até aos 42 dias de cura e depois, para a energia normal,
tornaram-se ligeiramente maiores que para a energia modificada; (b)
a mistura com 10% de CP V-ARI-RS apresentou, sistematicamente,
maior expansdo para a energia normal do que para a energia
modificada.

4.2.3.  Influéncia do tempo de cura

Para todas as misturas de fosfogesso e cimento, considerando-se o
periodo de 84 dias de cura, a maior parte da expansdo ocorreu nos
primeiros 28 dias (vide Figuras 4 e 5), assim como foi observado no
estudo de Gutti et al. (1996). O ataque por sulfatos poderia ser
responsdvel pelo comportamento expansivo, pois a quantidade de
ions de sulfato diminui com o processo de reagdo quimica, e o ataque
tende a diminuir com a idade da mistura, acarretando no decréscimo
da taxa de crescimento da expansio.

Observa-se ainda que, no periodo inicial de cura, baixos teores de
cimento conduziram as maiores expansdes. Apods este periodo, a
medida em que se aumenta o teor de cimento, obtém-se as maiores
taxas de crescimento da expansdo. Este fato seria explicado tendo-se
em vista que o cimento é responsdvel por 2 processos opostos que
acontecem simultaneamente: uma agdo aglutinante e uma agdo
expansiva. No inicio do periodo de cura, o crescimento da agdo
aglutinante é muito rapido, sobrepondo-se a acdo expansiva, que
aconteceria mais lentamente. Assim, constata-se as menores
expansdes para teores mais elevados de cimento. Com o decorrer do
periodo de cura, ja alcangado o maximo efeito da agdo aglutinante,
enquanto o efeito expansivo ainda se apresenta ativo, chega-se a
situacdo em que as misturas com maiores quantidades de cimento
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disponivel para as reagdes quimicas expansivas com o fosfogesso
passam a apresentar as maiores expansdes.

4.2.4.  Influéncia do tipo de cimento

Analisando-se as Figuras 4 e 5, constata-se que para o CP I1I-40 (2,4%
de C5A) e o CP V-ARI (7,5% de Cs3A) as misturas apresentaram,
respectivamente, os maiores e os menores valores de expansdo.
Verifica-se que para os cimentos CP V-ARI-RS (5,7% de CszA) e CP II-
E32 (5% de CsA) as misturas apresentaram valores de expansdo
intermedidrios aos obtidos para o CP I1I-40 e o CP V-ARL

Na revisdo bibliogréfica, os resultados de pesquisas realizadas com
misturas de fosfogesso e cimento para a aplicacdo rodovidria indicam
que ao se aumentar a quantidade de C3A contido no cimento, obtém-
se valores crescentes de expansdo (Ouyang ef al.,1988; Taha e Seals,
1991). Ao contrério disto, os resultados desta pesquisa indicam que
teores mais baixos de C3A conduzem a maiores valores de expanséao.
Este fato poderia ser explicado através dos resultados de estudos
recentes (Gonzalez e Irassar, 1997; Odler & Colan-Subauste, 1999)
sobre mecanismos de expansdo do concreto, pelos quais concluiu-se
que ndo apenas o (A contribui para a expansdo das misturas
contendo cimento, mas também a outros compostos do cimento,
como o ferro-aluminato tetracdlcico e o silicato tricalcico. Assim,
supde-se que para os cimentos analisados, a contribui¢do do C3A nédo
tenha tido preponderdncia frente a agdo expansiva dos referidos
compostos.

4.2.5.  Comparagio com a expansio do solo-cimento

Na Figura 6, ilustram-se as curvas de expansdo de misturas de
fosfogesso e cimento e de solo-cimento. Ambas as misturas foram
compactadas na energia normal e estabilizadas com 10% de CP II-
E32. Verifica-se nenhuma expansdo dos corpos de prova de solo-
cimento ao longo do periodo de cura, enquanto que a mistura de
fosfogesso e cimento expandiu de forma continuada e com alta taxa
de crescimento de expansdo que se reduz no decorrer do tempo de
cura.
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Figura 6: Curvas de expansio das misturas de fosfogesso e cimento e de
solo-cimento

4.3. Analise das microfotografias

As particulas de fosfogesso encontram-se ilustradas na Figura 7a.
Através das microfotografias obtidas pela MEV, observa-se que as
particulas do fosfogesso usado nesta pesquisa sdo tabulares e de
tamanho variando entre 10 a 100 pm de comprimento, assim como
foi observado por Taha e Seals (1991).

Cristais resultantes da reacdo entre fosfogesso, cimento e 4gua
podem apresentar a mesma morfologia da etringita e suas
composi¢des quimicas serem diferentes. Entretanto, pela semelhanga
entre a morfologia dos cristais observados nas microfotografias deste
estudo e a da etringita verificada na revisao bibliografica, supde-se
que os cristais aciculares sejam etringita. Nao foi possivel relacionar a
variagdo da forma, do tamanho e da quantidade de etringita com o
tipo e teor de cimento, a energia de compactagio ou o tempo de cura.

As Figuras 7b e 8 mostram os cristais provenientes da reagdo entre
fosfogesso e cimento e o comportamento da integridade das
particulas de fosfogesso ao longo do tempo de cura. Na Figura 7b,
ilustram-se cristais aciculares presentes aos 7 dias de cura na mistura
de fosfogesso e 10% de CP III-40, compactada na energia normal.
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Observa-se que estas agulhas de cristal se encontram espalhadas
aleatoriamente ao redor das particulas de fosfogesso ou agrupadas
em formas de esferas com agulhas se projetando radialmente, com
tamanho variando entre 5 a 10 um de comprimento. As
microfotografias da Figura 8 ilustram a dissolugdo das particulas de
fosfogesso e, no detalhe, o crescimento de cristais aciculares na
superficie destas particulas, em mistura de fosfogesso e 10% de CP 1I-
E32 aos 84 dias de cura, compactada na energia modificada.

Figura 7: (a) Particulas tabulares de fosfogesso —~ aumento de 500X (b)
Mistura de fosfogesso e 10% de CP 1II-40, compactada na energia normal, aos
7 dias de cura — aumento de 500X
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Ao se analisarem as microfotografias obtidas nesta pesquisa,
constata-se uma crescente dissolugdo das particulas de fosfogesso em
misturas de fosfogesso e cimento com o decorrer do tempo de cura,
assim como foi observado por Gutti ef al. (1996).

.
Figura 8: Dissolugdo das particulas de fosfogesso em mistura de fosfogesso
e 10% de CP II-E32, compactada na energia modificada, aos 84 dias de cura
(a) aumento de 500X (b) detalhe com zoom de 10X
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5. CONCLUSOES

Para todas as misturas de fosfogesso e cimento, considerando-se o
periodo de 84 dias de cura, a maior parte da expansdo ocorreu nos
primeiros 28 dias. Durante o primeiro més de cura, as misturas com
altos teores de cimento conduziram as menores expansdes. Em
seguida, as misturas com 5% de cimento tiveram as suas expansdes
estabilizadas e as outras (10% e 15%) continuaram a apresentar
expansdes crescentes. Aos 84 dias de cura, as misturas com 15% de
cimento ainda apresentam uma tendéncia marcante de crescimento
da expansdo, de modo que, apés este periodo, as expansdes destas
misturas poderdo ultrapassar as das misturas contendo 5% de
cimento. Constatou-se pouca influéncia da energia de compactacdo
no comportamento expansivo das misturas investigadas.

Através da andlise das microfotografias, observou-se uma crescente
dissolugdo das particulas de fosfogesso em misturas de fosfogesso e
cimento com o decorrer do tempo de cura. Entretanto, nao foi
possivel relacionar a varia¢do da forma, do tamanho e da quantidade
de etringita com o tipo e teor de cimento, a energia de compactacdo
ou o tempo de cura.

O tipo de cimento estd diretamente relacionado com a sua
composi¢do quimica e tem influéncia significante na expansibilidade
das misturas de fosfogesso e cimento. Diferentes tipos de cimento
conduzem a variados niveis de expansdo, visto que os resultados
experimentais indicam que ao se aumentar a quantidade de
aluminato tricdlcico presente no cimento, obtém-se menores
expansdes, fato que contraria a expectativa inicial da pesquisa.
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