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RESUMO

O cimento Portland ¢ um material com grande impacto ambiental, sendo responsével por até
8% das emissdes globais de CO,. Ao mesmo tempo, a producdo industrial e agricola geram
constantemente um grande volume de residuos, como a areia descartada de fundi¢ao (ADF), a
cinza de casca de arroz e as cascas de ovos. Para reduzir os impactos da producao do cimento
Portland e da disposicdo de residuos, pesquisas estdo sendo conduzidas para o
desenvolvimento de cimentos alternativos, como os ligantes alcali-ativados (LAA). Estes
ligantes podem ser produzidos a partir da ativacdo alcalina de residuos fontes de
aluminossilicatos. Neste contexto, este estudo avaliou o desempenho mecanico da ADF
estabilizada com um LAA obtido a partir de cinza de casca de arroz (CCA), cal de casca de
ovo hidratada (CCOH) e solugdo de hidroxido de sédio (NaOH). Foram avaliadas
propriedades mecanicas, lixiviagdo e microestrutura. A durabilidade do material foi verificada
bem como o efeito dos ciclos de molhagem e secagem na resisténcia mecanica e na lixiviagao
de metais. Para a avaliacdo de desempenho mecanico, foram testados diversos teores de
ligante, pesos especificos secos e teores de umidade. As misturas ADF-LAA com maior teor
de ligante e peso especifico atenderam aos critérios de resisténcia a compressao simples e de
perda de massa acumulada (PMA) para utilizagdo como camada de pavimento. Os ciclos de
molhagem e secagem ndo comprometeram significativamente a resisténcia do material e as
concentragdes de metais lixiviados ndo ultrapassaram os limites de toxicidade. A andlise de
FTIR confirmou a formag¢ao de gel CSH. As imagens MEV-EDS demonstraram uma
microestrutura mais compacta aos 28 dias com maior formagdo de produtos cimentantes. Os
mapas quimicos confirmaram tragos dos elementos silica (Si) e calcio (Ca) em maior
propor¢dao, bem como sédio (Na), aluminio (Al), ferro (Fe) e magnésio (Mg) em menor
propor¢do. A ADF estabilizada com LAA a partir de CCA, CCOH e solugdo de NaOH
apresenta potenciais aplicacdes na area da engenharia e geotecnia, representando uma

alternativa para a valoracao dos subprodutos e residuos envolvidos.

Palavras-chave: Alcali-ativacdo. Residuos industriais e agricolas. Propriedades mecanicas.

Durabilidade. Lixiviagao.



ABSTRACT

Portland cement is a material with a large environmental impact, being responsible for up to
8% of global CO? emissions. In addition, industrial and agricultural activities results a large
volume of waste, such as waste foundry sand (WFS), rice husk ash (RHA) and eggshells. To
reduce the impacts of Portland cement production and waste disposal, research is being
conducted on the development of alternative cements, such as alkali-activated binders
(AABs). These binders can be produced from the alkaline activation of aluminosilicate-rich
waste materials. In this context, this study evaluated the mechanical performance of WFS
stabilized with an AAB obtained from RHA, hydrated eggshell lime (HEL) and sodium
hydroxide solution. Mechanical properties, leaching, and microstructure were evaluated. The
durability of the material was verified, as well as the effect of wetting and drying cycles on
mechanical strength and metal leaching. For the mechanical performance evaluation, different
binder contents, dry specific weights, and moisture contents were tested. The WFS-AAB
mixtures with higher binder content and specific weight met the unconfined compressive
strength (UCS) and acumulative mass loss (ALM) criteria for use as a pavement layer. The
wetting and drying cycles did not significantly compromise the material's strength, and the
concentrations of leached metals did not exceed the toxicity limits. FTIR analysis confirmed
the formation of CSH gel. SEM-EDS images showed a more compact microstructure at 28
days with increased formation of cementitious products. Chemical maps confirmed traces of
the elements silicon (Si) and calcium (Ca) in higher proportions, as well as sodium (Na),
aluminum (Al), iron (Fe), and magnesium (Mg) in lower proportions. WFS stabilized with
AAB from RHA, HEL, and NaOH solution has potential applications in engineering and
geotechnics, representing an alternative for the valorization of the by-products and waste

involved.

Keywords: Alkali activation. Industrial and agricultural waste. Mechanical properties.

Durability. Leaching.
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢do, visando atender as demandas decorrentes da urbanizagao e
industrializagdo crescentes, vem aumentando o consumo energético ¢ de matérias-primas
naturais. Um exemplo deste crescimento pode ser visualizado na producdo de cimento
Portland: somente no Brasil entre 2001 e 2017 a producao aumentou de 39,4 milhdes de
toneladas para 88,5 milhdes de toneladas, um aumento de 124% (CHAVES et al., 2021).
Estima-se que em 2020, a producdo global de cimento Portland alcangou 4,3 bilhdes de
toneladas (IEA, 2021).

A produgdo de cimento Portland ¢ responsavel por até 8% do total das emissoes
globais de CO, (ANDREW, 2019). Essa emissdo € resultado da reagdo quimica decorrente do
processo de calcinacao do calcario a 1400-1450 °C, para a obtengao do clinquer e também da
queima de combustiveis fosseis utilizados como fonte de energia (STRIPPLE et al., 2018).
No Brasil sdo gerados cerca de 564 kg de CO, para cada tonelada de cimento produzida
(ABCP, 2019). Além do impacto ambiental gerado pela liberacdo de CO,, a produgdo de
cimento Portland necessita da ampla utilizagdo de matérias-primas naturais como calcario,
argila e gesso (STAFFORD et al., 2016).

Visando reduzir o impacto ambiental causado pela produgdo do cimento Portland,
varios ligantes alternativos vém sendo pesquisados. Dentre estas alternativas, os ligantes
alcali-ativados (LAA) vem ganhando destaque, uma vez que podem ser produzidos a partir de
subprodutos e residuos industriais e agricolas, resultando em vantagens ambientais e
econdmicas (CRISTELO et al., 2021; JAN et al., 2021; NAWAZ; HEITOR; SIVAKUMAR,
2020; SECCO et al., 2021). Estes ligantes sdo obtidos pela reacdo de um aluminossilicato
solido (denominado precursor) em condigdes alcalinas (induzidas por um ativador alcalino)
(PROVIS, 2018).

Do mesmo modo, o crescimento da populagdo e o decorrente incremento no consumo,
na produgdo industrial e agricola levaram ao aumento da producao de residuos. Assim, muitos
pesquisadores e cientistas em todo o mundo estdo buscando formas de reduzir a producao
desses residuos e também alternativas para utiliza-los, por exemplo, como material geotécnico
ou na industria da construgdo civil (BHARDWAJ; KUMAR, 2017). Exemplos de residuos
com esse potencial sdo a areia descartada de fundi¢do, a cinza de casca de arroz e a casca de
ovo.

A areia de fundi¢do ¢ uma areia de silica de alta qualidade utilizada como material de

moldagem para a fundi¢dao de metais ferrosos e nao-ferrosos (BHARDWAJ; KUMAR, 2017).
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Ela ¢ reutilizada algumas vezes pela industria metalirgica no processo de fundicdo.
Entretanto, quando ela perde sua qualidade e se torna impropria para fins de moldagem, ela é
removida do processo, gerando a areia descartada de fundi¢gdo — ADF (SIDDIQUE; SINGH,
2011).

Segundo dados do Census of World Casting Production (WFO, 2021), os maiores
produtores de metais fundidos no ano de 2019 foram: China com 48,75 milhdes de toneladas;
India com 11,49 milhdes de toneladas ¢ EUA com 11,30 milhdes de toneladas. O Brasil
ocupou a 10? posi¢ao, com 2,28 milhdes de toneladas. Para cada tonelada de metal produzido
através da fundicdo, cerca de 0,6 tonelada de ADF ¢ produzida, resultando em uma produgao
global anual de aproximadamente 62,64 milhoes de toneladas (SANDHU; SIDDIQUE, 2019).
No Brasil, a ADF constitui-se um dos maiores residuos industriais produzidos, com geragao
anual de aproximadamente 3 milhdes de toneladas (MATOS et al., 2020; MARTINS et al.,
2019).

A disposicdo da ADF depende da classificacdo ambiental do residuo, pois podem
ocorrer concentragdes expressivas de metais pesados que, em contato com as adguas pluviais,
tem potencial para serem lixiviados, afetando as condigdes das aguas superficiais e
subterraneas, aumentando os riscos a saiide humana e ao meio ambiente (CIOLI et al., 2022).
Dentro desse contexto, os ensaios de lixiviacdo sdo fundamentais para determinar maneiras
seguras de disposi¢do desse residuo, que no caso mencionado acima, necessita de aterros
controlados ou o encapsulamento dos contaminantes.

Devido ao grande passivo ambiental gerado pelo descarte da ADF, diversos estudos
vém buscando reutilizar este residuo como material de constru¢do ou geotécnico por possuir
propriedades semelhantes a areia natural (ARULRAJAH et al., 2017; DYER et al., 2018;
SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018; IQBAL; LIU; AZIM, 2019; MATOS et al., 2019;
YAGHOUBI et al., 2020; ZHANG et al., 2021; VINOTH et al., 2022). A utilizagao da ADF
como substituto da areia natural diminui o impacto ambiental junto aos rios, deltas e
ecossistemas decorrentes da retirada da areia natural (BHARDWAJ; KUMAR, 2017).
Ademais, a mineragdo de agregados naturais para a produgdo de concreto, por exemplo,
contribui com quase 1% do total de emissdes de CO, (SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018).

A cinza de casca de arroz (CCA) ¢ o residuo da combustao da casca de arroz utilizada
como biomassa para geracdo de calor (NUERNBERG; NIERO; BERNARDIN, 2021). O
Brasil ¢ o nono maior produtor de arroz no mundo, tendo produzido no ano agricola de 2021,
cerca de 11,66 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2023). Para cada tonelada de arroz em casca

beneficiado sdo gerados cerca de 200 kg de casca, o que, apds a combustdo, resulta em
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aproximadamente 20 kg de cinzas (PODE, 2016). Com isso, pode ser estimado que cerca de
492 mil toneladas de CCA foram geradas somente no Brasil no ano agricola de 2021. Como
nao ha destinacdo consolidada a este subproduto, grande parte da CCA ¢ depositada em
lugares inapropriados ou em aterros (STRACKE et al., 2020). Esse descarte, se realizado de
maneira inadequada, pode gerar varios problemas, como geragdo de terras de cinzas,
contaminagdo da dgua e polui¢do do ar, o que afeta também a saide humana (HOSSAIN;
ROY; BAE, 2021).

A CCA ¢ rica em silica, cerca de 85-90% (LANE, 2017; PODE, 2016), que em
condicdes controladas de combustdo ¢ predominantemente amorfa (BLISSETT et al., 2017).
Devido a presenca de silica amorfa, a CCA pode ser utilizada para produzir ligantes alcali-
ativados (HOSSAIN; ROY; BAE, 2021; RIVERA et al., 2021).

Em 2021, a produ¢cdo mundial de ovos foi de 1.633 bilhdes de unidades, incluindo
58,19 bilhdes de ovos produzidos no Brasil (FAOSTAT, 2023). Considerando um peso médio
de 50 g por ovo (CONSOLI et al., 2020) e 10,5% desse peso correspondente a casca do ovo
(WAHEED et al., 2019), pode-se estimar que mundialmente foram produzidas 8,57 milhdes
de toneladas de cascas de ovos em 2021, sendo 305,53 mil toneladas somente no Brasil. Esse
tipo de residuo, na maioria das vezes, ¢ depositado em aterros sanitarios a céu aberto, onde
cascas de ovos em decomposicdo emitem um odor desagradavel e podem se tornar um meio
para diferentes microrganismos patogénicos (MIGNARDI et al., 2020; QUINA; SOARES;
QUINTA-FERREIRA, 2017).

Da mesma forma, a produgdo da cal comercial gera graves impactos ambientais
decorrentes da mineragdo do calcario como: desmatamento, esgotamento da dgua, polui¢do do
solo e do ar (KITTIPONGVISES, 2017, LAMARE; SINGH, 2016). Portanto, fontes
sustentaveis de calcario podem reduzir esses impactos. As cascas de ovos sao uma fonte
alternativa de carbonato de célcio (CaCOs) que pode ser transformado em cal virgem (CaO) e
posteriormente em cal hidratada [Ca(OH),] (OLIVEIRA; BENELLI; AMANTE, 2013).
Ferraz et al. (2018) analisaram a reatividade da cal virgem produzida a partir de cascas de
ovos e concluiram que a mesma tem reatividade semelhante a cal virgem comercial.

Embora existam estudos visando a estabilizagdo quimica da ADF com cimento
Portland (YAZOGHLI-MARZOUK et al., 2014; ZHANG et al., 2021; VINOTH et al., 2022)
ou com reagdes pozolanicas cinza-cal (PELISSER et al., 2023), a utilizagdo de LAAs nesse
aspecto ainda ¢ escassa. Ao mesmo tempo, diversos LAAs obtidos a partir de outros materiais
jé foram desenvolvidos e aplicados em estabilizag¢@o de residuos: cinza de bagaco de cana-de-

acucar e cal de carbureto (BRUSCHI et al, 2021); CCA e cal de -carbureto
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(PIYAPHANUWAT E ASAVAPISIT, 2018); cinza de bagaco de cana-de-aciicar e CCOH
(FERRAZZO et al., 2023). Recentemente, Ferreira et al. (2023) desenvolveram um LAA a
partir de CCA, CCOH e solucdo de hidroxido de sddio, entretanto ndo o aplicaram em
estabilizacao de materiais. Poorveekan et al. (2021) produziram blocos de terra compactados
com um LAA obtido a partir dos materiais citados (CCA, CCOH e NaOH) e concluiram que
as combinagdes Otimas atingiram os limites de resisténcia recomendados para unidades de
alvenaria sem suporte de carga e que o custo, as necessidades energéticas € a emissao de
CO?, foram menores comparativamente ao uso do cimento Portland. A estabiliza¢do de ADF
com um LAA a partir de CCA, CCOH e solucdo de hidréxido de sédio ainda ndo foi
explorada, o que representa um campo de investigacdo quanto ao seu comportamento
mecanico, microestrutura, mineralogia, durabilidade e imobiliza¢do de contaminantes.

Nesse sentido, a presente pesquisa tem por objetivo investigar a estabilizagcdo da ADF
a partir de um ligante alternativo, obtido a partir do processo de ativacdo alcalina da CCA,
tendo CCOH como fonte de célcio e solugdo de NaOH como ativador alcalino. Esse ligante
foi aplicado em diferentes propor¢cdes na ADF de forma a promover a estabilizagdo quimica
deste residuo.

As propriedades mecénicas do material foram avaliadas, bem como a lixiviagdo de
possiveis contaminantes, buscando obter resposta para as perguntas: como ¢ o desempenho
mecanico ¢ a microestrutura da ADF estabilizada com o LAA obtido a partir de CCA e
CCOH? Este ligante ¢ capaz de imobilizar possiveis contaminantes presentes nesses residuos?

Espera-se que o composito obtido possua caracteristicas mecanicas ¢ ambientais que
permitam seu aproveitamento em aplicagdes na engenharia geotécnica ou como material de
constru¢do, promovendo dessa forma a valoracdo dos residuos e a diminui¢cdo dos impactos

ambientais causados pelo uso de matérias-primas nado-renovaveis.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho mecanico, a microestrutura e a lixiviacao da areia descartada de
fundicdo estabilizada com um ligante alcali-ativado obtido a partir de cinza de casca de arroz,

cal de casca de ovo hidratada e hidroxido de sodio.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estabilizar quimicamente a areia descartada de fundi¢do tendo como variaveis
o teor de ligante alcali-ativado, teor de umidade e peso especifico;

) Determinar a resisténcia a compressdo simples e avaliar a influéncia das
variaveis nos resultados;

) Avaliar a durabilidade e a influéncia dos ciclos de molhagem e secagem na
resisténcia a compressao simples;

) Avaliar a mineralogia, a composi¢do quimica e a microestrutura da areia
descartada de fundigao estabilizada;

[ ) Averiguar a lixiviacao de metais da areia descartada de fundigdo estabilizada.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO (ADF)

A areia de fundi¢dao ¢ uma areia de silica de alta qualidade com caracteristicas fisicas
uniformes (SIDDIQUE; SCHUTTER; NOUMOWE, 2009). Possui alta condutividade
térmica, o que a torna adequada como material de moldagem para a fundicdo de metais
ferrosos e nao-ferrosos e por isso, tem sido usada ha séculos neste processo (BHARDWAJ;
KUMAR, 2017). Além disso, ¢ um material de facil acesso e baixo custo (SABOUR et al.,
2021).

Para tornar o processo de moldagem viavel, a areia de fundicdo contém varios
aglutinantes e aditivos. Dependendo do tipo de aglutinante utilizado, as areias de fundigao sao
classificadas em: sistemas argilosos (areia verde) e sistemas ligados quimicamente
(SIDDIQUE; SCHUTTER; NOUMOWE, 2009).

A areia verde apresenta geralmente em sua composicao 85-95% de areia de silica,
4-10% de argila bentonitica como aglutinante, 2-10% de aditivo carbonaceo (carvao
pulverizado) para melhorar o acabamento superficial da peca metélica e 2-5% de 4gua.
Também contém vestigios de 6xidos como MgO, K,O, TiO, (SIDDIQUE; SINGH; SINGH,
2018; SINGH et al, 2018). A presenca de aditivos carbonaceos confere cor preta ou
acinzentada a areia verde (BHARDWAJ; KUMAR, 2017).

Ja as areias ligadas quimicamente apresentam em sua composi¢ao 93-99% de areia de
silica e cerca de 1-3% de aglutinante quimico. Os aglutinantes comumente utilizados sao
uretanos fendlicos, resinas epoxi, alcool furfurilico e silicatos de so6dio. A areia de silica ¢
misturada com os produtos quimicos e entdo, um catalisador inicia a reacdo que cura e
endurece a massa. Apresenta cor castanho médio ou esbranquicada (SIDDIQUE; SINGH,
2011).

A areia verde ¢ mais utilizada (SRIVASTAVA; SINGH, 2020), sendo preferida para a
fabricagdo de moldes, enquanto a areia de fundi¢do quimica ¢ usada tanto para fabricagcdo de
moldes quanto para a fabricagdo de nucleos, que exigem resisténcias mais altas para suportar
o calor do metal fundido (BHARDWAJ; KUMAR, 2017).

A ADF geralmente apresenta particulas de forma subangular a arredondada e
distribuicao granulométrica uniforme, com 85-95% do material entre 0,6 mm e 0,15 mm
(SIDDIQUE; SINGH, 2011). Seu moédulo de finura ¢ menor que o da areia convencional,

situando-se na faixa de 0,9-1,6, enquanto a areia normal situa-se na faixa de 2,3-3,1.
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Geralmente apresenta menor peso especifico e maior absorcdo de 4gua que a areia
convencional, o que pode ser atribuido a presenca dos ligantes e aditivos. A ADF se
caracteriza por ser um material de natureza nao-plastica (SIDDIQUE; SINGH, 2011).

Em relagdo a composi¢do quimica do material, esta pode variar em funcao do tipo de
metal, ligante e combustivel utilizado. No entanto, as areias obtidas de uma tnica fundicao,
podem ndo apresentar variacdo significativa ao longo do tempo (BHARDWAJ; KUMAR,
2017). A ADF ¢ rica em silica e revestida com uma fina pelicula de carvao queimado, poeira e
aglutinante residual (SIDDIQUE; SINGH, 2011). Geralmente, o teor de silica da ADF ¢
menor do que o da areia normal devido a presenca dos aditivos (BASAR; DEVECI, 2012).

Os principais fatores que afetam as propriedades da ADF sdo o tipo de metal vazado, o
processo de fundicdo, a tecnologia utilizada e o processo de acabamento (SIDDIQUE;
SINGH; SINGH, 2018).

Devido ao seu modulo de finura, distribuicdo granulométrica uniforme e a presenca de
aditivos e impurezas, a substituicdo da areia natural pela ADF no concreto apresenta efeitos
negativos a partir de certa concentracdo (BHARDWAJ; KUMAR, 2017). Geralmente,
resultados satisfatorios foram conseguidos com substituicdes de até 20-30% (MATOS et al.,
2020), o que torna limitado o reaproveitamento deste residuo na produ¢do de concreto frente
ao grande volume de ADF produzido.

Maiores percentuais foram estudados por Matos ef al. (2019) através da calcinagdo
prévia da ADF, que removeu o carvao pulverizado e formou fases amorfas no material
argiloso, melhorando o desempenho do residuo, permitindo substituicdo de 100% da areia
natural com desempenho semelhante. No entanto, a durabilidade e a lixiviagdo de elementos
contaminantes nao foram estudadas, bem como o custo econdmico e ambiental do processo de
calcinacao do residuo.

O mesmo autor estudou a substituicao da areia natural em concreto seco destinado a
producdo de blocos de concreto. Nesta situagdo, a substitui¢do total da areia natural por ADF
para classe de resisténcia de at¢ 20 MPa também foi satisfatoria. O que justificaria tal
resultado ¢ que a compacidade € um fator mais importante do que a relagdo agua/cimento na
obtencdo da resisténcia a compressao para concretos misturados a seco (SINGH et al., 2018),
0 que minimizaria os efeitos negativos do aumento no consumo de agua causados pela adicao
da ADF. Segundo Matos ef al. (2019), um uso potencial para este material ¢ no concreto de
mistura seca.

Outras aplicagcdes da ADF também foram estudadas na pavimentacdo. Dyer et al.

(2018) produziram misturas asfalticas misturadas a quente com substitui¢ao da areia fabricada
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pela ADF e concluiram a viabilidade ambiental e técnica da substituicdo, pois os poluentes
estavam encapsulados na mistura asfaltica.

Arulrajah ef al. (2017), estudaram o uso da ADF como material de preenchimento nao
estrutural em aterros e em aplicagcdes de assentamento de tubos. Os resultados da analise de
lixiviados, foram comparados com os padrdes reguladores locais e indicaram que ndo ha
riscos ambientais neste uso. Igbal; Liu; Azim (2019) e Yaghoubi ef al. (2020) também
realizaram estudos concluindo a viabilidade técnica da aplicagdo de ADF em aterros e sub-
leitos, no entanto sem a avaliagdo de lixiviados. Para aplicacdes estruturais, Zhang et al.
(2021), concluiram que a ADF virgem ndo tem capacidade de carga adequada, necessitando
de melhoramento. Uma alternativa nesse aspecto, € o processo de estabilizagao.

Yazoghli-Marzouk et al. (2014) realizaram um teste de campo em uma estrada
secundaria de baixo trafego, com uso de ADF estabilizada com 5,5% de cimento Portland
como camada de sub-base. Os resultados mostram que o material apresenta desempenhos
mecanicos aceitdveis, podendo ser utilizado em camadas de sub-base de pavimentos
rodoviarios. Vinoth et al. (2022) analisou dez diferentes amostras de ADF, estabilizando duas
delas com cimento Portland e obteve resultados aceitaveis para uso em sub-bases com a
adicao de 6% de cimento Portland.

Embora os bons resultados obtidos com a estabiliza¢gdo da ADF com cimento Portland,
a utilizacdo desse ligante nao ¢ sustentavel, uma vez que sua producdo ocasiona diversos
impactos ambientais, conforme mencionado anteriormente. Nesse aspecto, a incorporacao da
ADF em ligantes alcali-ativados representa ser um campo de estudos promissor (FERRAZZO
et al. 2023; SITHOLE; MAGAGE, 2022; SITHOLE; NKOSI, 2022).

Segundo Gedik; Lav; Lav (2018) apenas 10% da ADF gerada na Europa e nos EUA
esta sendo reciclada para diversas aplicagdes, sendo o restante destinado a aterros sanitarios.
Isso ocorre principalmente porque a ADF estd sendo usada como aditivo e/ou porg¢des
relativamente pequenas para a producdo de materiais de constru¢do (YAGHOUBI et al.,
2020). Entre as razdes mais provaveis para esta baixa taxa de utilizacao estdo: (i) a ADF pode
ser perigosa para o meio ambiente, (ii) desconhecimento de muitos engenheiros da qualidade
e propriedades da ADF, e (iii) algumas associagdes oficiais estdo relutantes em permitir seu
uso como material substituto (GEDIK, LAV; LAV, 2018).

A aplicagdo da ADF estabilizada pode resultar em um aumento significativo da
aplicacao deste residuo. No entanto, as propriedades deste material precisam ser investigadas
de forma ampla, desde seu comportamento mecanico, microestrutura, durabilidade e

viabilidade ambiental.
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2.2 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization Corporate Statistical
Database (FAOSTAT, 2023), aproximadamente 787 milhdes de toneladas de arroz foram
produzidas mundialmente em 2021. Para cada 1.000 quilos de arroz com casca moido, cerca
de 200 quilos (20%) de casca sdo produzidos e quando esta casca ¢ queimada nas caldeiras
sao gerados cerca de 40 quilos (20%) de cinza (PODE, 2016). Isso resulta em 31,5 milhdes de
toneladas de CCA produzidas mundialmente em 2021.

A disposigdo desse residuo em sua maior parte geralmente ¢ feita em campos abertos
ou em aterros sanitarios (KUMAR et al., 2016; KUMAR et al., 2017; SIDDIKA et al., 2021
STRACKE et al., 2020), o que pode ser problematica e causar sé€rios problemas ambientais e
de satde humana devido a baixa densidade aparente da CCA e de compostos que se formam
se a queima ocorrer sob condi¢des ndo-controladas (BLISSETT et al., 2017; PODE, 2016).

A CCA ¢ rica em silica, cerca de 85-90%, (BIOFUELSDIGEST, 2017; PODE, 2016)
que em condicdes controladas de combustdo ¢ predominantemente amorfa (BLISSETT et al.,
2017). Para se obter um alto teor de silica amorfa, a temperatura ideal usada na combustao
estd na faixa de 500 a 800°C (PODE, 2016). A silica amorfa tem aplicagdes em diversas
industrias como: ceramica, fabricacdo de vidro, producdo de ago, farmacéutica, borracha,
plastico, materiais refratdrios e semicondutores, cimento, tintas, sabdes, compositos
poliméricos, refino de oOleos vegetais e outros (PODE, 2016). Ja a silica cristalina ¢ um
produto de baixo valor além de ser cancerigena para humanos, sendo categorizada como
agente do Grupo 1 da IARC (International Agency for Research on Cancer) devido ao risco
potencial de desenvolver silicose (PODE, 2016). Embora a casca de arroz seja facil de
queimar, a falta de capital e o desconhecimento das suas caracteristicas de combustdo acaba
resultando na sele¢do de tecnologias de baixa qualidade, que ndo controlam a temperatura de
maneira precisa, o que dificulta a obtencdo de CCA altamente amorfa (BLISSETT et al.,
2017).

As pesquisas para utilizagdo da CCA em materiais de construgdo vém se expandindo.
A CCA produzida sob condigdes adequadas de combustdo e com alta area superficial
especifica ¢ considerada uma pozolana, similar as cinzas volantes classe F, capaz de reagir
quimicamente com o hidroxido de célcio resultante da hidratacdo do cimento e na presenga de
agua, produzir materiais cimentantes. A substitui¢do parcial do cimento Portland por CCA ¢
duravel, ecologicamente correta e economicamente viavel (AMRAN et al., 2021;

FAPOHUNDA; AKINBILE; SHITTU, 2017; THOMAS, 2018).
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Aplicagdo da CCA como substituto parcial da argila também tem sido estudada na
producdo de blocos (MILAK et al., 2017; SILVA; PERERA, 2018) e telhas (RAHEEM,;
OTUOZE; ABDULHAFIZ, 2013; SILVA; SURANGI, 2017); como substituto do quartzo em
porcelanas (PRASAD; MAITI; VENUGOPAL, 2001) e também como fonte alternativa de
silica na producdo de vidro (LEE; OTHMAN; YEOH, 2013).

Devido a sua granulometria, que promove o efeito de preenchimento (filler) e a sua
reatividade pozolanica, a CCA também tem se mostrado promissora para uso como material
geotécnico na estabilizagao de solos. Chen et al. (2021) apresenta uma revisdao de estudos
onde a CCA ¢ combinada principalmente com cimento e/ou cal, ¢ também com outros
residuos como cinza volante, escorias, cinza de forno de cimento, cinza de bagaco, fibras e
outros materiais. De modo geral, a quantidade adequada de CCA apesar de reduzir a
densidade seca maxima e aumentar o teor de umidade ideal, melhora a resisténcia a
compressdo simples, ao cisalhamento e o valor CBR do solo, exibindo uma melhora
significativa no desempenho de solos problematicos. No entanto, alerta para a necessidade de
maiores pesquisas visando analisar caracteristicas dindmicas, durabilidade e impacto
ambiental.

A CCA também tem sido utilizada em processos de ativacdo alcalina devido a sua
potencial concentragdo de silica reativa. (KALOARI et al., 2016; MEJIA; GUTIERREZ;
PUERTAS, 2013; NUERNBERG; NIERO; BERNARDINO, 2021; PIYAPHANUWAT;
ASAVAPISIT, 2018; PULIDO et al., 2019; WEN et al., 2019). Hossain; Roy; Bae (2021)
investigou os principais trabalhos e pesquisas nessa area e concluiu que a utilizagdo da CCA
para a sintese de ativadores alcalinos alternativos ou como fonte de silica ¢ uma opgao
sustentavel.

Embora todo o potencial de utilizagcdo da CCA, pequenas quantidades em comparagao
com a producdo total de casca de arroz sdo atualmente recicladas (BIOFUELSDIGEST, 2017;

SIDDIKA et al., 2021). Portanto, investigar novos usos para a CCA ainda ¢ necessario.

2.3 CAL DE CASCA DE OVO HIDRATADA (CCOH)

A cal virgem ou cal viva (CaO) ¢ um produto mineral obtido a partir da calcinagdao de
rochas carbonatadas calcicas e dolomiticas, que resulta num produto composto
predominantemente por 6xido de célcio (CaO) ou por 6xido de célcio e 6xido de magnésio
(MgO). De acordo com o percentual de 6xidos presentes pode ser classificada em: cal virgem

calcica — com oOxido de célcio entre 100% e 90% do oxido total presente; cal virgem
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magnesiana — com teores intermedidrios de 6xido de calcio, entre 90% e 65% do 6xido total
presente; cal virgem dolomitica — com o6xido de calcio entre 65% e 58% do oOxido total
presente (J. MENDO CONSULTORIA, 2009). E utilizada em diversas aplicagdes como:
producao de metais ferrosos e nao ferrosos, cimento, celulose e papel, quimica, farmacéutica e
higiene pessoal e alimentos, bem como agricultura, silvicultura e piscicultura, construcdo civil
e aplicagdes de cunho ambiental (SCHORCHT et al., 2013).

A cal hidratada [Ca(OH),] resulta da combinacdo quimica dos 6xidos anidros da cal
virgem com a dagua (J. MENDO CONSULTORIA, 2009) e seu uso estd voltado
principalmente para a construgado civil (CETESB, 2018).

A producdo mundial de cal em 2020 chegou a 427 milhdes de toneladas. O Brasil ¢ o
quinto maior produtor de cal, tendo produzido 8 milhdes de toneladas em 2020 (USGS,
2022). A produgao da cal envolve sérios impactos ambientais decorrentes principalmente da
minera¢ao do calcario, que promove desmatamentos, esgotamento da dgua, polui¢do do solo e
do ar, esgotamento da flora e fauna locais e consequente reducao da biodiversidade, mudangas
na paisagem e degradacao de terras agricolas (KITTIPONGVISES, 2017; LAMARE; SINGH,
2016). Além disso, a produgdo da cal envolve a emissdo de toneladas de diéxido de carbono
(CO,) resultantes da queima de combustiveis e da conversdo do CaCO; (calcéario) em CaO
(cal virgem) (GUTIERREZ et al., 2012). Para cada kg de CaO produzido, gera-se 1,28 kg de
CO., utilizando um forno de queima de camara (FORSTER et al., 2020).

Estudos vém sendo desenvolvidos para minimizar o impacto da calcinacao do calcario
como o uso de combustiveis alternativos e processos de recirculacdo e recuperagdo das
emissdes de CO,, que permitem recuperar aproximadamente 780 kg de CO, por tonelada de
cal calcinada (JIANG et al., 2019). Entretanto, os impactos da extracdo do calcario e
producao mineral ainda persistem, sendo necessaria a busca por fontes alternativas de 6xido
e/ou hidroxido de célcio.

Neste contexto, a casca de ovo representa uma fonte alternativa de carbonato de célcio
(CaCoO:s) sendo constituida por uma estrutura em trés camadas: cuticula, esponjosa e lamelar.
A camada de cuticula ¢ a superficie mais externa composta principalmente por proteinas. As
camadas esponjosa e lamelar sdo constituidas por fibras proteicas ligadas a cristais de
carbonato de cdlcio. A casca do ovo ¢ geralmente composta por 94% em peso de carbonato de
calcio, 1% em peso de fosfato de célcio, 1% em peso de carbonato de magnésio e 4% em peso
de matéria organica (RIVERA et al., 1999). Em temperaturas em torno de 1000 °C o CaCOs
contido na casca do ovo se decompde e se transforma na cal virgem (CaQO), que apods

hidratacio adicional transforma-se na cal hidratada [Ca(OH),] (ARAUJO et al., 2021).
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Ao sofrer o processo de calcinagdo a casca de ovo perde massa, cerca de 35-40%
(BECK et al., 2010; CONSOLI et al., 2020; SALDANHA et al., 2021). Porém o processo de
hidratacao da cal virgem adiciona em média 21,3% de dgua (CETESB, 2018), o que resulta
que cada tonelada de casca de ovo pode gerar cerca de 758 Kg de cal hidratada. A cal
hidratada, que ¢ essencialmente utilizada na construg¢do civil, representa cerca de 24% do
consumo brasileiro de cal (CETESB, 2018). Levando em consideragdo o total de cal
(virgem+hidratada) produzido em 2020 no Brasil (USGS, 2022), pode-se estimar que cerca de
1,92 milhao de toneladas de cal hidratada foram produzidas no Brasil nesse ano. Portanto, as
305 mil toneladas de casca de ovo produzidas no Brasil em 2021 resultariam em 232 mil
toneladas de cal hidratada, o que representa algo em torno de 12% do total de cal hidratada
produzida no Brasil em 2020.

Contudo, no Brasil entre 70-80% da cal hidratada produzida ¢ dolomitica (JOHN;
PUNHAGUI; CINCOTTO, 2014), que apresenta teores de CaO na faixa de 45% (ARAUJ O et
al., 2021), contra 72-77%, em geral das cales de casca de ovo hidratadas (BECK et al., 2010;
CONSOLI et al., 2020; FERRAZ et al., 2018), o que representaria uma menor quantidade em
massa para o teor de CaO pretendido, quando utilizada a cal de casca de ovo.

Diferentes pesquisas investigaram o uso da cal de casca de ovo. Ferraz ef al. (2018)
analisaram a reatividade da cal virgem produzida a partir de cascas de ovos e concluiram que
a mesma tem reatividade semelhante a cal virgem comercial. Aplicagdes como material
geotécnico na estabilizagdo de solos (ARAUJO et al., 2021; JAMES et al., 2020) ¢ como
substituto da cal em argamassas de restauracao (BECK et al., 2010) foram pesquisadas.

A cal de casca de ovo também tem sido estudada em reagdes pozolanicas. Consoli et
al. (2020) estudaram e patentearam uma mistura de cal de casca de ovo hidratada com p6 de
vidro para estabilizagdo do solo. Bensaifi et al. (2019) produziram um aglutinante a partir de
escoria de alto-forno ativada por casca de ovo calcinada e utilizaram como estabilizador de
um solo argiloso na Argélia, obtendo melhoramento nas propriedades deste solo. Silica ativa e
casca de ovo calcinada foram utilizadas por Zaini ef al., (2021) para estabilizar solo argiloso.
Blocos de terra estabilizados com ligante a base de cinza de casca de arroz e casca de ovo
calcinada foram pesquisados por Poorveekan et al., (2021). Reis et al., (2022) estudaram a
eficiéncia de mistura de cinza de casca de arroz e cal de casca de ovo na estabilizacdo de um
solo argiloso sob ataque de contaminantes acidos e concluiram a eficiéncia da mistura na
neutralizacdo dos contaminantes. Em sistemas acali-ativados, pode ser utilizada como fonte

de célcio diminuindo a concentragdo de ativador alcalino e a necessidade de temperaturas de



27

cura elevadas para iniciar as reacdes (FERREIRA et al., 2023; FERRAZO et al., 2023,
POORVEEKAN et al., 2021).

A utilizacao da cal de casca de ovo na estabilizacdo da ADF permitiria a valoragdo do
residuo e a diminui¢do dos impactos ambientais decorrentes da producdo da cal a partir de

rochas calcarias.

2.4 LIGANTES ALCALI-ATIVADOS (LAA)

Os cimentos ou ligantes alcali-ativados (LAA) vém despertando amplo interesse em
diversas areas do conhecimento nos ultimos anos, uma vez que foram reconhecidos como
materiais capazes de substituir os ligantes tradicionais, como cimento Portland, cal e gesso.
(RIVERA et al., 2021).

Os ligantes alcali-ativados compreendem uma familia de materiais geralmente
consistindo em dois componentes essenciais: um precursor (fonte de aluminossilicatos) e um
ativador alcalino (PALOMO et al., 2021). Sdo formados como resultado de um ataque
alcalino sobre aluminossilicatos amorfos. Quando misturados com um ativador alcalino esses
materiais endurecem, produzindo um material com boas propriedades de ligagdo (GARCIA-
LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a). Uma das caracteristicas mais
proeminentes da tecnologia de ativagdo alcalina ¢ que tanto materiais naturais quanto
subprodutos industriais e agricolas podem ser usados como materiais primarios (GARCIA-
LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a, GARCIA-LODEIRO et al, 2020;
PROVIS; PALOMO; SHI, 2015; RIVERA et al., 2021). No entanto, as propriedades finais
dos ligantes alcali-ativados sao influenciadas pelas caracteristicas dos materiais primarios e
pelas condi¢des de cura (OLIVEIRA et al., 2022).

A tecnologia de élcali-ativacdo ndo ¢ nova tendo sido reconhecida uma patente
atribuida ao engenheiro alemao Khul em 1908, como o primeiro uso de ativagdo alcalina de
aluminossilicatos (PROVIS, 2014). Mais tarde, na década de 1940, Purdon realizou extensos
experimentos a partir da ativacdo alcalina de escorias de alto-forno. Glukhovsky, em 1967,
produziu ligantes a partir da ativacdo alcalina de argilas os quais chamou de “cimentos de
solo” ou “silicatos de solo” (SHI; JIMENEZ; PALOMO, 2011). Ja o termo 'geopolimero' foi
concebido na década de 1970 pelo engenheiro francés Joseph Davidovits, tendo o mesmo
patenteado varias formulagdes de ligantes obtidos a partir da ativacao alcalina do metacaulim

(PROVIS; BERNAL, 2014).
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Embora, a profusdo de diferentes nomenclaturas, o termo alcali-ativado ¢ mais amplo
e engloba materiais obtidos a partir de precursores ricos em aluminossilicatos com alto ou
baixo teor de calcio, enquanto os geopolimeros se referem mais frequentemente apenas aos
materiais produzidos a partir de precursores ricos em aluminiossilicatos, porém com baixo

teores de calcio (PROVIS; BERNAL, 2014).

2.4.1 Sistemas de alcali-ativacao

Uma grande variedade de ligantes ativados por alcalis foi desenvolvida nas tltimas
décadas. Segundo Garcia-Lodeiro; Palomo; Fernandéz-Jiménes (2015a) os mesmos podem
ser classificados de acordo com a natureza de seus componentes cimenticios em duas
categorias principais: sistemas com alto teor de célcio e sistemas com baixo teor de célcio.

Nos sistemas com alto teor de calcio, materiais ricos em silicio e calcio, como € o caso
da escoria de alto-forno, sdo ativados sob condi¢des alcalinas relativamente moderadas. O
principal produto desta reacdo ¢ um gel C-A-S-H (aluminossilicato de calcio hidratado),
semelhante ao gel obtido durante a hidratagdo do cimento Portland, que absorve Al em sua
estrutura. Segundo Provis e Bernal (2014) um sistema de alto teor de célcio ¢ definido como
tendo uma razdo Ca/(Si + Al) de aproximadamente 1.

Nos sistemas com baixo teor de calcio, os materiais ativados contém principalmente
aluminio e silicio, caso ¢ o caso do metacaulim e das cinzas volantes do tipo F. Neste caso,
para iniciar as reagdes sao necessarias condi¢des mais agressivas (meios altamente alcalinos e
temperaturas de cura de 60°C-200°C). O principal produto da reagdo ¢ um polimero alcalino
inorganico tridimensional, um gel N-A-S-H que pode ser considerado um precursor de zeolita
(PALOMO et al., 2014).

Existe ainda um terceiro tipo de ativagao alcalina denominada ativagdo alcalina mista.
Os ligantes gerados sdo conhecidos por cimentos hibridos ou cimentos alcalinos mistos. Estes
materiais sdo formados pela ativagdo alcalina de materiais com teores de CaO, SiO, e ALLOs
>20% e costumam ser divididos em dois grupos: o grupo A inclui materiais com baixo teor de
clinquer de cimento Portland e uma alta propor¢ao (acima de 70%) de adi¢des minerais.
Exemplos sdo: cimento + escoéria, cimento + cinzas volantes, cimento + escoria + cinzas
volantes. O grupo B compreende as misturas que nao contém cimento Portland: escoria de
alto-forno+cinzas volantes, escorias de fosforotescorias de alto-forno+cinzas volantes e

similares (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015a).



29

Os produtos de reagdo precipitados como resultado da hidratacdo do cimento hibrido
sd0 muito complexos, compreendendo uma mistura de géis cimenticios, incluindo C-A-S-H,
N-A-S-H e C(N)-A-S-H (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ,
2015a).

2.4.2 Precursores e ativadores

Segundo Palomo et al. (2021), em termos gerais, qualquer material que tenha uma
certa quantidade de silica reativa e alumina e com certo grau (de preferéncia alto) de
desordem estrutural (materiais amorfos) pode ser usado como precursor.

Até agora os precursores mais estudados para a sintese desses novos ligantes foram
escorias de alto-forno, cinzas volantes da combustao do carvao e metacaulim (RIVERA et al.,
2021). Entretanto, a gama de materiais, principalmente residuos, que podem ser utilizados
como precursores representa uma alternativa importante de pesquisas visando a diminuigdo de
custos e impactos ambientais destes ligantes. Exemplos de diversos precursores podem ser

visualizados na Figura 1.

Fig. 1. Exemplos de componentes de um sistema alcali-ativado.

Componentes de um sistema alcali-ativado

Ativador alcalino Componentes cimenticios (precursores)
Mdteriais cimenticios: escoria de alto Materiais pozolinicos
fomo, escoria de fosforosa, cimento
Portland, etc
Pozolanas naturais: vidros vulcénicos, Pozolana artificial: cinza de casca de
cinzas vulcanicas, materiais silicosos, arroz
etc Subprodutos industriais: cinzas

volantes, silica ativa, lodo de papel,
escora de cobre, eic

Fonte: adaptado de Garcia-Lodeiro; Palomo; Fernandéz-Jiménes (2015b).
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A escolha do ativador mais adequado deve ser feita em funcdo da quimica do
respectivo sistema adotado, do impacto ambiental, da tecnologia disponivel para converter as
matérias-primas em precursores, além das respetivas consideragdes logisticas e econdmicas.
(PALOMO et al., 2021). Exemplos de ativadores alcalinos podem ser visualizados na Figura

2.

Fig. 2. Exemplos de ativadores alcalinos.

Ativadores alcalinos

Solugdo alcalina Solidos alcalinos

Bases fortes (pH>10) | | Silicatos: M20.n5102 | | Bases fracas ou neutras | | Sais alcalino-terrosos | | Outros

NaOH Na28i03nH20 (pH7.3-10) Ca0 M2010A1203

KOH K28i03nH20 Na2COs3 Ca(OH)2 lama vermelha,
Na2804 CaS804.0H20) solugdes de limpeza

NaCL ricas em Al talo de
milho, cinza de espiga

Fonte: adaptado de Palomo et al. (2021).

Os ativadores alcalinos atualmente mais utilizados sao hidréxidos de sdédio (NaOH) ou
potassio (KOH) e silicatos de sodio (Na,SIOs) ou potassio (K,SIO;) (RIVERA et al., 2021). O
uso de altas concentracdes destes ativadores ¢ bastante controverso, devido ao custo e aos
impactos ambientais decorrentes da producdo destes materiais (ZAHMAK et al, 2021). A
fabricacdo de NaOH envolve a emissdo de CO,: cerca de 1,12 kg de CO, por kg de NaOH e
1,2 kg CO, por kg de solugdo comercial de Na,SIO; (MELLADO et al., 2014). Além disso,
estes materiais tém alto custo e podem apresentar problemas praticos de manuseio, pois sao
produtos viscosos, corrosivos e perigosos (PALOMO et al., 2021; LUUKKONEN et al.,
2018). Portanto, adotar menores concentracdes destes materiais pode acarretar beneficios
econdmicos € ambientais.

Nesse ponto, uma das vantagens de se trabalhar com sistemas com alto teor de calcio ¢
que o pH das solugdes ativadoras ¢ consideravelmente menor do que o necessario para ativar
aluminossilicatos de baixo teor de célcio. A razdo ¢ que enquanto o aumento do pH aumenta a
solubilidade da silica e da alumina, a0 mesmo tempo diminui a solubilidade do calcio
(PALOMO et al., 2021).

No entanto, nem todos os materiais apresentam proporgdes adequadas de Si, Al e Ca.

Neste caso, uma alternativa é adotar sistemas binarios ou ternarios, associando diferentes
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materiais, que além de aumentar a gama de materiais que podem ser utilizados em processos
de alcali-ativa¢ao, podem melhorar as propriedades dos ligantes obtidos.

Consoli ef al. (2021) e Lotero et al. (2021) tém investigado as propriedades de ligantes
alcali-ativados compostos por vidro moido, cal de carbureto e hidroxido de sodio para
estabilizacdo de solos. Residuos de ceramica vermelha tendo como fontes de calcio hidroxido
de célcio (REIG et al., 2013) revelaram melhoras no tempo de pega e resisténcia mecanica.

Bruschi ef al. (2021) desenvolveu um ligante alcali-ativado obtido a partir de cinza de
bagaco de cana-de-agucar, cal de carbureto e hidroxido de sédio. O ligante utilizado possuia
70% de cinza e 30% de cal e concentragdo de alcalis (Na,O) de 3,86%. O mesmo foi utilizado
para estabilizar rejeitos de bauxita e demonstrou melhorar o comportamento mecanico dos
rejeitos. O mesmo ligante foi utilizado por Santos ef al. (2022) visando a estabilizacao de
residuos de mineragao de ouro. Piyaphanuwat e Asavapisit (2018) utilizou cinza de casca de
arroz e cal de carbureto ativados por silicato de sddio e carbonato de sddio para solidificar e
estabilizar lodo de galvanoplastia. Os resultados demonstraram que a presenca dos ativadores
alcalinos acelerou as reagdes pozolanicas entre a cinza e a cal.

Neste projeto de pesquisa propde-se a utilizagdo de um ligante alcali-ativado obtido a
partir de um cinza de casca de arroz (fonte de aluminossilicato), cal de casca de ovo hidratada

(fotne de célcio) e solucao de hidroxido de sédio (ativador alcalino).
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram: areia descartada de fundi¢ao (ADF) como
residuo a ser estabilizado; cinza de casca de arroz (CCA) como precursor, cal de casca de ovo

hidratada (CCOH) como fonte de calcio e hidroxido de sodio (NaOH) como ativador alcalino.

3.1.1 Areia descartada de fundi¢cdo (ADF)

A ADF foi fornecida por uma induastria de fundi¢do localizada no municipio de
Erechim/RS. A amostra ¢ do tipo areia verde (mistura de areia natural, bentonita, p6 de carvao
e agua) e foi acondicionada em recipiente hermético no Laboratério. Como essa amostra
havia sido descartada pela empresa no mesmo dia, ndo foi necessario submeté-la a secagem
em estufa. Foi realizado o ensaio para determinagao do teor de umidade conforme NBR 6457
(ABNT, 2016) ¢ o resultado confirmou que a amostra estava seca. Para utilizagdo, o material
foi apenas peneirado (malha 2,0 mm). A Figura 3 apresenta a condicdo do material apos

peneiramento.

Fig. 3. Amostra da ADF utilizada na pesquisa.

~—

Fonte: Autor (2023).
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3.1.2 Cinza de casca de arroz (CCA)

A CCA ¢ proveniente de uma usina termelétrica localizada ao sul do estado do Rio
Grande do Sul. A queima ¢ realizada sob uma temperatura que varia de 800-1.000°C por
cerca de 8-12 segundos. Posteriormente o material resfria naturalmente até a temperatura
ambiente. A CCA foi seca em estufa por no minimo 48 h a 40 °C e em seguida, peneirada em
peneira ASTM#200 (0,075 mm). A Figura 4 apresenta a CCA sem peneiramento (a) € apds

peneiramento (b).

Fig. 4. Amostra da CCA utilizada na pesquisa: sem peneiramento (a) ¢ apds peneiramento (b).

Fonte: Autor (2023).

3.1.3 Cal de casca de ovo hidratada (CCOH)

A cal de casca de ovo hidratada (CCOH) foi produzida no laboratério da UFFS —
campus Erechim, a partir das cascas de ovos coletadas em padarias de Erechim - RS. O
processo de produgdo da cal compreendeu: lavagem, secagem a 50°C, trituragdo das cascas
de ovo em moinho de facas, calcinagdo em forno mufla (6 horas & 1050 °C), hidratacdo em
agua destilada (48 horas), secagem em estufa ventilada (48 horas) e passagem do material por
peneira de 0,075 mm, conforme metodologia descrita em Araujo et al. (2021). A Figura 5

apresenta o aspecto final da cal obtida com esse processo.
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Fig. 5. Cal de Casca de Ovo Hidratada.

Fonte: Autor (2023).

3.1.4 Hidro6xido de s6dio (NaOH)

Como ativador alcalino se utilizou NaOH comercial em forma de pérolas com pureza

minima de 97 %.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Areia descartada de fundicao

A ADF foi caracterizada fisicamente por meio da determinacdo de massa especifica
das particulas [NBR 6458 (ABNT, 2017)] e distribuicdo granulométrica [NBR 7181 (ABNT,
2018)]. A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas da ADF e a Figura 6 a curva de

distribui¢do granulométrica.

Tabela 1. Propriedades fisicas da ADF.

Propriedade Resultado
Massa especifica real dos grios (g.cm™) 2,52
Didmetro médio das particulas (Dso) (mm) 0,26
Diametro efetivo das particulas (Do) (mm) 0,14
Coeficiente de uniformidade — Cu (Deo/D1o) 2,14
Coeficiente de curvatura — Cc (D30*/(D10+Dso) 0,95

Fonte: Autor (2023).
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Fig. 6. Curva de distribui¢ao granulométrica da ADF.
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Fonte: Autor (2023).

A ADF se caracteriza por ser um material de natureza nao-pléstica. A massa especifica
real dos grios ¢ de 2,52 g.cm™ ¢ esta dentro da faixa dos resultados obtidos por outros autores
(ARULRAJAH et al. 2017; PRIYADARSHINI; GIRI, 2022; FERRAZO et al. 2023).
Apresenta distribuicdo granulométrica uniforme (Cu < 6) com didmetro médio das particulas
(Dso) 1gual a 0,26 mm e se caracteriza como uma areia mal graduada - SP [D2487 (ASTM,
2017)].

A Tabela 2 apresenta a caracteriza¢do quimica da ADF realizada por Bragagnolo et al.
(2018).

Tabela 2. Composicdo quimica da ADF (%).

OXidO 8102 A1203 F6203 MHO MgO CaO SO3 Kzo Na20 P205 Outro P.F.
ADF 90,4 2,94 2,07 - - 0,18 - 0,09 0,45 - 0,99 2,85
Fonte: adaptado de Bragagnolo et al. (2018).

A ADF apresenta um alto teor de 6xido de silica (Si10,) acompanhado de outros 6xidos
como o 6xido de ferro (Fe.Os) e o 6xido de aluminio (ALOs) provenientes do processo de
fundicdo e do aglutinante utilizado. Em relacdo a mineralogia, a ADF apresenta
essencialmente fases cristalinas de quartzo (Si0,) (BRAGAGNOLO et al., 2018).

Em relagdo a classificagdo ambiental, foram realizados testes de lixiviacao conforme a
NBR 10005 (ABNT, 2004b) e solubilizacdo conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004c) Os

resultados, apresentados na Tabela 3, foram comparados com os limites estabelecidos pelos



36

anexos F e G da NBR 10004 (ABNT, 2004a). A ADF apresentou solubilizacdo de Mn acima

dos limites, caracterizando-a como residuo nao-perigoso e ndo-inerte (Classe II A).

Tabela 3. Composi¢do quimica dos extratos lixiviado e solubilizado da ADF (mg/L).

Extrato lixiviado Extrato solubilizado
Elemento Concentracdo  Limite Anexo F Elemento Concentracao Limite Anexo G
Ag 0 5 Ag 0 0,05
As 0 1 Al 0,114 0,2
Ba 0,072 70 As 0 0,01
Cd 0 0,5 Ba 0,019 0,7
Cr total 0,002 5 Cd 0 0,005
Hg 0 0,1 Cr 0 0,05
Pb 0,010 1 Cu 0 2
Se 0 1 Fe 0,006 0,3
Hg 0 0,001
Mn 0,116 0,1
Na 81,70 200
Pb 0,004 0,01
Se 0 0,01
Zn 0 5

Surfactantes  Nao detectado 0,5

Fonte: Autor (2024).

3.2.2 Cinza de casca de arroz

A CCA foi previamente caracterizada por Pelisser et al. (2023) por meio da
determina¢do da massa especifica das particulas [NBR 16605 (ABNT, 2017)] e distribuicao
granulométrica obtida por difracdo de raios laser em um analisador de tamanho de particulas,
marca Cilas, modelo 1064. J4 a area superficial especifica foi obtida pelo método Brunauer-
Emmett-Teller — BET, usando o equipamento Quanta Chrome, modelo NOVA 2200e.

As propriedades fisico-quimicas do CCA s3o fortemente influenciadas pela sua
origem e pelas condigdes de processamento. Os parametros fisicos mais importantes para a
reatividade da CCA sdo a area superficial especifica e o tamanho da particula: quanto menor o
tamanho da particula e maior a area superficial especifica, maior o indice de atividade
pozolanica (HOSSAIN; ROY; BAE, 2021; SIDDIKA et al., 2021; XU et al., 2015). A
elevada drea superficial especifica em relacdo ao tamanho de particula ¢ atribuida a sua

estrutura celular microporosa (AMRAN et al., 2021; XU et al., 2015).



37

A Tabela 4 apresenta as propriedades fisicas da CCA e a Figura 7 a curva de
distribuicdo granulométrica. Embora os valores obtidos ap6s peneiramento de tamanho médio
de particula (48,79 um) e area superficial especifica (10,74 m*.g") serem maiores do que
aqueles recomendados por alguns autores (XU et al., 2015; VAN TUAN et al., 2011;
CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009), a CCA apresentou atividade
pozolanica adequada. As propriedades fisicas também sdo influenciadas pelas condigdes de
queima, uma vez que o aquecimento a temperaturas elevadas por um longo periodo de tempo

provoca um efeito de aglomeragao, resultando em menor porosidade (AMRAN et al., 2021).

Tabela 4. Propriedades fisicas da CCA.

Propriedade CCA

Massa especifica real dos graos (g.cm™) 2,29

Area superficial especifica (m>.g") 10,74
Didmetro médio das particulas (Dso) (um) 48,79
Diametro efetivo das particulas (Do) (um) 15,00
Coeficiente de uniformidade — Cu (Dgo/D1o) 3,60
Coeficiente de curvatura — Cc (D3*/Dego*Dio) 1,49

Fonte: adaptado de Pelisser ef al. (2023).

Fig. 7. Curva de distribui¢@o granulométrica da CCA.
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Fonte: adaptado de Pelisser et al. (2023).

A atividade pozolanica da CCA foi analisada seguindo os procedimentos da norma
brasileira NBR 15895 (ABNT 2010). O indice de atividade pozolanica (IAP) da CCA ¢ 724,6
mg de Ca(OH)./g de pozolana (PELISSER et al., 2023), ligeiramente superior ao minimo de
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700 mg de Ca(OH),/g de pozolana preconizado pela norma francesa NFP 18-513 (AFNOR,
2012).

A Tabela 5 apresenta a caracterizacao quimica da CCA realizada por Reis et al.
(2022). Os resultados revelam um alto teor de 6xido de silica (Si0,) como era previsto. A
soma de SiO, + ALO; + Fe;O; excede 70%, o que permite caracterizar a CCA como uma
pozolana Classe F [C-618(ASTM, 2019)]. A composicdo mineralégica da CCA ¢

essencialmente quartzo (Si;0s), cristobalita (S140,) e compostos amorfos (REIS ez al., 2022).

Tabela 5. Composi¢do quimica da CCA (%).
OXidO SlOz A1203 F6203 MHO MgO CaO SO3 Kzo Na20 PzOs OlltI'O P.F.

CCA 87,6 0,09 0,61 0,36 0,33 0,88 0,22 2,87 0,01 0,48 0,15 6,41
Fonte: adaptado de Reis et al. (2022).

Em relagdo a classificagdo ambiental da CCA, foi realizada a caracterizagdo do
material a partir da composicao dos extratos lixiviados e solubilizados de acordo com as
normas brasileiras NBR 10004, NBR 10005 ¢ NBR 10006. Os extratos foram analisados
comparando a sua composi¢ao quimica com os limites impostos no Anexo F para lixiviados e

Anexo G para solubilizados (NBR 10004), conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6. Composicio quimica dos extratos lixiviado e solubilizado da CCA (mg/L).

Extrato lixiviado Extrato solubilizado
Elemento Concentragdo Limite Anexo F  Elemento Concentracdo  Limite Anexo G
Ag 0 5 Ag 0 0,05
As 0,001 1 Al 0,001 0,2
Ba 0 70 As 0,003 0,01
Cd 0 0,5 Ba 0,003 0,7
Crtotal 0,007 5 Cd 0,002 0,005
Hg 0 0,1 Cr 0 0,05
Pb 0,008 1 Cu 0 2
Se 0 1 Fe 0,019 0,3
Hg 0 0,001
Mn 0,374 0,1
Na 0 200
Pb 0 0,01
Se 0 0,01
Zn 0 5

Surfactantes N3o detectado 0,5

Fonte: Autor (2024).
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A andlise do extrato lixiviado revelou que a CCA ndo apresentou toxicidade, pois
nenhum elemento quimico ultrapassou os limites estabelecidos no Anexo F. No entanto, o
extrato solubilizado da CCA apresentou concentracdo de manganés (Mn) superior ao limite

estabelecido no Anexo G (valores em negrito). Portanto, a CCA ¢ classificada como residuo

Classe II A-Nao Perigoso-Nao inerte.

3.2.3 Cal de casca de ovo hidratada

A CCOH foi previamente caracterizada por Ferrazzo et al. (2023) por meio da
determinagdo da massa especifica das particulas e distribui¢do granulométrica obtida por

difra¢do de raios laser. A Tabela 7 apresenta as propriedades fisicas da ADF e a Figura 8 a

curva de distribui¢do granulométrica.

Tabela 7. Propriedades fisicas da CCOH.

Propriedade CCOH
Massa especifica real dos graos (g.cm™) 2,24
Area superficial especifica (m>.g™") 4,18
Didmetro médio das particulas (Dso) (um) 10,27
Diametro efetivo das particulas (Do) (um) 2,53

Fonte: adaptado de Ferrazzo et al. (2023).

Fig. 8. Curva de distribuicio granulométrica da CCOH.
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A CCOH atende os requisitos fisicos estabelecidos pela NBR 7175 (ABNT, 2003) —
porcentagem retida acumulada inferior ou igual a 0,5% na peneira de 0,6 mm e inferior ou
igual a 10% na peneira de 0,075 mm — para ser classificada como do tipo CH-I.

A Tabela 8 apresenta a caracterizacdo quimica da CCOH realizada por Consoli et al.
(2020).

Tabela 8. Composic¢do quimica da CCOH (%).

OXidO SlOz A1203 F€203 MHO MgO CaO SO3 Kzo NazO PzOs Outro P.F.
CCOH 0,31 0,36 0,13 - 1,17 72,9 - - - - - 25,14
Fonte: adaptado de Consoli ef al. (2020).

A CCOH apresenta um elevado teor (73%) de 6xido de célcio (CaO), além de uma
pequena quantidade de outros 6xidos. O teor de 6xidos totais na base de ndo-volateis (CaO +
MgO), calculado segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), permite classificar a CCOH como cal
hidratada do tipo CH-I.

A composicao mineralégica da CCOH compreende portlandita (Ca(OH),) e calcita
(CaCOs) (CONSOLI et al., 2020).

3.3 METODOS

Um estudo das diferentes razdoes CCA/CCOH, conjuntamente com diferentes
concentragdes molares da solucdo ativadora de NaOH, visando a obtencdo do LAA com
melhores propriedades ja foi realizado por estudos anteriores do grupo de pesquisa (PAIXAO,
2022). A relagdo CCOH/CCA que apresentou melhores resultados foi de 0,25 com
concentracdo molar de 1M e relacdo sélido/liquido de 1,00 o que resultou num teor de alcalis
(Na;O) de 3,2 % em massa. Ferreira et al. (2023), realizaram estudo de um ligante também
com CCA e CCOH e obtiveram razdo CCOH/CCA de 0,30 e teor de alcalis de 3% como
melhores relagdes, o que demonstra que a dosagem do ligante utilizado ¢ adequada.

As razdes ADF/LAA adotadas para o programa experimental foram 85/15, 80/20 e
75/25 definidas a partir da pesquisa bibliografica de estudos anteriores com estabilizagdo de
residuos e solos arenosos finos a partir de LAA cinza/cal (BRUSCHI et al., 2021; QUEIROZ
etal., 2022; SANTOS et al., 2022; FERRAZZO et al., 2023).

Além disso, também foram realizados ensaios de compactacao (Figura 9) com energia
modificada das misturas (ADF+CCA+CCOH), seguindo a normativa ASTM D1557 (ASTM,
2012).
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Fig. 9. Curvas de compactacdo das misturas ADF + Ligante e pontos de moldagem.
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Fonte: Autor (2023)

A partir das curvas de compactagdao obtidas foram definidos teores de umidade e de
peso especifico para serem estudados. Em relagdo ao teor de umidade, adotou-se como valor
maximo 14% e como valor minimo 10%, obtendo-se dessa forma um ponto no ramo seco ¢
outro no ramo umido das trés curvas. Tomando como referéncia a curva de compactagdo da
mistura ADF+25% de ligante e os teores de umidade selecionados, foi definido o peso
especifico aparente seco maximo para moldagem como 16,5 kN/m* e como minimo dois
pontos abaixo desse valor (14,5 kN/m?).

Dessa forma, o planejamento experimental teve como variaveis ou fatores
controlaveis: (A) o teor de LAA em relacdo a ADF, (B) o peso especifico seco e (C) o teor de
umidade. Como varidveis fixadas tem-se (i) a temperatura de cura, que foi definida como
temperatura ambiente (23°C), em virtude de permitir um maior potencial de aplicagdo do
material nesta condicao de cura e (ii) o tempo de cura definido como 7 e 28 dias, sendo que
esta varidvel foi estudada por meio blocagem experimental.

O planejamento experimental proposto para a pesquisa, consistiu em um planejamento
fatorial compésito central com 3 fatores e pontos axiais face-centrados (o=1). As
combinagoes foram realizadas em duplicata nos pontos fatoriais (16), axiais (12) e quintuplica

no ponto central (5), o que resultou em 33 experimentos para a varidvel resposta. O
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planejamento experimental foi realizado em 2 blocos, um para cada tempo de cura (7 e 28

dias). Os fatores controlaveis e os niveis estdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9. Fatores controlaveis e niveis do planejamento experimental.

.. , Nivel inferior Ponto central Nivel superior
Fatores controlaveis Simbolo ] 0 "
Teor de ligante (%) A 15 20 25
Peso especifico (kN.m?) B 14,5 15 16,5
Teor de umidade inicial (%) C 10 12 14

Fonte: Autor (2022).

Como variavel resposta ou variavel dependente, onde foram analisados os efeitos dos
fatores controlaveis, adotou-se a Resisténcia a Compressao Simples (RCS).

Posteriormente, a influéncia das varidveis de controle sobre a de resposta foi analisada
usando uma analise de variancia (ANOVA) com 95% de confianca (valor-P < 0,05) em

Software Minitab®.

3.3.1 Procedimentos experimentais

3.3.1.1 Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

Para a moldagem dos corpos de prova os materiais (ADF, CCA, CCOH, agua e
NaOH) inicialmente foram pesados conforme a dosagem necessdria para cada tratamento.
Ap6s mistura dos materiais sélidos (ADF, CCA e CCOH) foram adicionadas as frac¢des
liquidas (agua e solucdo NaOH) e realizada nova mistura até a homogeneizagao.

Os procedimentos de moldagem seguiram o método de subcompactacao, no qual cada
mistura foi compactada em trés camadas em um molde cilindrico de 50 mm de diametro ¢ 100
mm de altura para um peso especifico seco, teor de umidade e teor de ligante definido. O topo
de cada camada foi levemente escarificado. Apds o processo de moldagem, os corpos de
prova foram imediatamente extraidos do molde tripartido e seu peso, didmetro e altura
medidos com precisdo de 0,01 g e 0,1 mm. Os corpos de prova foram considerados adequados
se atendessem aos seguintes critérios: peso especifico £ 1% do valor alvo; umidade + 0,5% do
valor alvo; diametro = 0,5 mm do valor alvo; e a altura + 1 mm do valor alvo. Um corpo de
prova apds moldagem ¢ apresentado na Figura 10a.

Os corpos de prova foram entdo colocados em sacos plésticos herméticos (Figura 10b)

para evitar variagdes significativas do teor de umidade e mantidos em temperatura controlada
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(23 £ 2°C) durante o periodo de cura (7 e 28 dias). Um dia antes do periodo de cura pré-
determinado, os corpos de prova foram submersos em agua por 24 h para evitar influéncia da

succdo nos resultados, conforme proposto por Consoli, Dalla Rosa e Saldanha (2011).

Fig. 10. Corpos de prova para RCS: apds moldagem (a) e acondicionados em sacos plasticos (b).

(b)
Fonte: Autor (2023)
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O ensaio de RCS seguiu a metodologia da ASTM C39 (ASTM, 2020) e foi realizado
em uma prensa automatica com célula de carga com capacidade de 50 kN e resolugdo de SN.
A velocidade de deformagdo dos ensaios foi de 1,14 mm.min”'. A Figura 11 apresenta uma
fratura tipica dos corpos de prova apos o ensaio de RCS. Como critério de aceitagao dos
dados obtidos, estabeleceu-se que as resisténcias individuais das repeticdes poderiam

apresentar um desvio de até 10% da resisténcia média.

Fig. 11. Fratura tipica ap6s ensaio de RCS.

Fonte: Autor (2023).

3.3.1.2 Durabilidade

O ensaio de durabilidade ¢ baseado na determinacao da perda de massa, variagao de
umidade e variacdo de volume produzida por ciclos de molhagem e secagem (ASTM D559,
2015).

Tendo em vista que para este ensaio, os corpos de prova tém dimensdes de 100 mm de
diametro e 127,3 mm de altura, o que resultaria num volume grande de material a ser
utilizado, o0 mesmo foi aplicado apenas ao tratamento com o melhor desempenho mecanico e
também ao tratamento com pior desempenho mecanico, com 7 e 28 dias de cura, conforme
demonstrado na Tabela 10. O processo de moldagem foi o0 mesmo utilizado para os corpos de

prova destinados ao ensaio de RCS.
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O ensaio compde-se de 12 ciclos com duragdo de 48 horas: 5 horas de imersdo em
dgua desmineralizada com pH neutro (7), a 23°C; 42 horas de secagem em estufaa 71 °C e 1
hora de intervalo para escovagdo e pesagem a fim de avaliar a perda de massa. A escovagao
deve ser feita na lateral do corpo de prova (18 a 20 vezes) no topo e na base (4 vezes cada)

com uma forca de 13 N. Para melhor resultado esse processo foi realizado sobre uma balanga.

3.3.1.3 Lixiviagao a partir do ensaio de durabilidade

Para a andlise de uma possivel lixiviagdo de contaminantes do material estabilizado,
foi utilizado o teste proposto por Bruschi et al. (2022). Nesse método, durante a execucdo do
ensaio de durabilidade, os corpos de prova sdo alocados separadamente em tanques plasticos
cubicos (V=8dm?) selaveis, conforme demonstrado na Figura 12. Em cada tanque foram
adicionados 3 litros de d4gua desmineralizada que foi sendo reposta conforme necessidade para
manter o volume inicial constante. A lixivia¢ao foi analisada a partir da coleta de amostras de
cada tanque a cada trés ciclos de durabilidade (ciclos 3, 6, 9 e 12).

A escolha por este ensaio inovador se deu pela possibilidade de avaliar o
comportamento de lixiviagdo do material sob condi¢des de intemperismo, representadas pelos
ciclos de molhagem, secagem e abrasdo do ensaio de durabilidade. A fim de comparagao para
os resultados obtidos pelo método acima descrito, foram realizados ensaios de lixiviagao

conforme a NBR 10005 (ABNT 2004b).

Fig. 12. Corpos de prova do ensaio de durabilidade submersos separadamente.

Fonte: Autor (2023).
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Para determinar as concentragdes de metais presentes nos extratos lixiviados das
amostras foi utilizada a Técnica de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). As andlises foram realizadas em espectrometro de
emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICPE — marca Shimadzu, modelo
ICPE-9800), utilizando solug¢do padrao multi elemento /CP Certipur (marca Merck).

As concentragdes de metais foram comparadas com trés legislacdes relativas a
qualidade da agua, sendo CONAMA 460 (CONAMA, 2013), lista holandesa (VROM, 2000)
e EPA (USEPA 2009), além dos limites de toxicidade impostos no Anexo F para extratos
lixiviados da NBR 10004 (ABNT 2004a) e da EPA (USEPA, 2004).

3.3.1.4 RCS subsequente a ciclos de molhagem e secagem

Com o objetivo de analisar o desempenho mecanico sob situagdes climaticas
agressivas, foram realizados ensaios de RCS em meio a ciclos de molhagem e secagem
conforme realizado em outros estudos (CONSOLI et al., 2018; GOLDONI et al., 2023; HOY
et al., 2017). Para tanto, foram moldados corpos de prova tal qual o procedimento adotado no
ensaio de RCS e que posteriormente foram submetidos aos ciclos de molhagem e secagem na
mesma sequéncia e duracdo dos ciclos do ensaio de durabilidade. A cada intervalo de trés
ciclos (ciclos 3, 6, 9, 12) uma duplicata dos corpos de prova foi retirada e submetida ao ensaio
de RCS.

O planejamento experimental dos ensaios descritos em 3.3.1.2, 3.3.1.3 e 3.3.1.4 estdo

demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10. Planejamento experimental do ensaio de durabilidade associado & compressao simples e a lixiviagdo

Fatores
Ensaio ?iegzrn?: espl::isi(leco Eni?;ac(liee Temperatura Tempo de  Denominagao
%) (kN.m™) (%) (°O) cura (dias)
Durabilidade (ASTM
D559-15) associado a
lixiviagdo (BRUSCHI
etal.,2022) e a 2 16,5 14 - 7 o8 A
. e
compressao simples 15 145 10 B
Lixiviagdo
[NBR 10005 (ABNT
2004)].

Fonte: Autor (2023).
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3.3.1.5 Relagdes com o indice 1/Biy

Consoli et al. (2019) desenvolveu um método de dosagem racional para solos
artificialmente cimentados baseado no indice porosidade/teor volumétrico de ligante (n/By).
A porosidade (1) € obtida em fun¢do do peso especifico aparente seco (yq), do contetido de
solo (S), pozolana (P) e cal (C), considerando a massa especifica de cada um destes materiais
(vss, Ysp € Vsc), conforme Equagdo 1. O teor volumétrico de ligante (Bi,) € calculado a partir das
relagdes volumétricas dos materiais precursores (pozolana e cal) com o volume total da

amostra (Equagdo 2).

s P C
n=100-100 Vo 100 , 100 , 100 (1)
S + p + C YSS YSP YSC
100 " 100 " 100
mP, mC
Bi,= VetV _ VYo Y (2)
v v

Os resultados obtidos nos ensaios de RCS foram relacionados com o indice
porosidade/teor volumétrico de ligante (n/Biv) visando discutir e validar a metodologia

apresentada.

3.3.1.6 Analise mineraldgica, microestrutural e quimica

Visando identificar a composi¢do mineraldgica ¢ microestrutural da mistura com
melhor desempenho mecanico, foram realizadas analises através da técnica de difracdo de
raios-X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com espectroscopia de energia
dispersiva de raios-X (EDS). Foram coletadas amostras provenientes do ensaio de RCS aos 7
e 28 dias, com subsequente paralisagdo das reagdes quimicas conforme metodologia de
Caicedo (2020), com imersao em acetona P.A., secagem em estufa (40°C, 24h) e
acondicionamento em recipiente hermético.

A difratometria de raios-X foi realizada em equipamento modelo Miniflex® 300
Rigaku, com um detector sensivel, varredura com 6 de 5 a 100°, passos de 0,03°, operado a 30

kV e 10 mA. A identificagdo das fases cristalinas foi realizada comparando o difratograma da
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amostra com o banco de dados do Crystallography Open Database no software HighScore
Plus®. A Microscopia Eletronica de Varredura com EDS foi realizada em um microscopio
eletronico de varredura (marca Tescan, modelo Vega 3), nas seguintes condigdes: elétrons
secundarios com ampliagdo de 250 vezes, voltagem do feixe de elétrons de 20 kV.

Para complementar as avaliagdes feitas por DRX e MEV, foi realizada andlise por
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), que fornece evidéncias
da presenga de grupos funcionais presentes na estrutura de uma substancia, permitindo a
identificacdo, caracterizacao e quantificacdo de diversos compostos moleculares. A técnica ¢
baseada no fato que ligagdes e grupamentos quimicos vibram em frequéncias especificas do
comprimento de onda da luz. Se a molécula receber luz na mesma energia de uma dessas
vibragoes, entdo a luz serd absorvida. A técnica de FTIR foi realizada em um espectrometro
FT-IR Shimadzu 1RPrestige-21, dentro da faixa de 4000400 cm™, em intervalos de 2 cm™.
Pastilhas foram preparadas com 0,1 g de amostra seca e moida em 0,3g de KBr, pois o

brometo de potdssio ndo apresenta absorc¢ao nessa faixa de onda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Figura 13 exibe os resultados médios de resisténcia a compressdo simples (RCS)
para os diferentes tratamentos. Os niveis superiores dos fatores controlaveis (teor de ligante,
peso especifico e teor de umidade) apresentaram os maiores valores de RCS. O tratamento
com melhor desempenho (25% LAA, 16,5 kN.m™ e 14% w) atingiu uma RCS média de 4,71
MPa aos 28 dias de cura. Em contrapartida, o pior desempenho foi observado com os niveis
inferiores dos fatores controlaveis (15% LAA, 14,5 kN.m™ e 10% w), resultando em uma
RCS média de 1,10 MPa aos 28 dias de cura.

Os valores de RCS aos 28 dias de cura foram superiores aqueles obtidos aos 7 dias, na
medida em que as reagdes de cimentagdo ocorrem ao longo do tempo. A RCS média dos
tratamentos aos 7 dias de cura variou de 0,72 a 3,00 MPa, enquanto que aos 28 dias de cura a

RCS média variou de 1,10 a 4,71MPa.

Fig. 13. Resultados médios da RCS: aos 7 dias (a) ¢ aos 28 dias (b) de cura.

57 M 15% Ligante @ 14,5 kN/m? [110% umidade 57 M 15% Ligante @ 14.5 kKN/m? [0 10% umidade L

M 25% Ligante @ 16.5 kKN/m? £ 14% umidade M 25% Ligante € 16.5 kN/m? B 14% umidade

Resisténcia & compressdo simples - RCS (MPa)
Resisténcia & compressdo simples - RCS (MPa)

Tratamentos Tratamentos

(a) (b)
Fonte: Autor (2023).
Ap6s a analise dos resultados, foi possivel identificar os fatores controlaveis e suas

interacoes que influenciam significativamente os resultados de RCS aos 7 e 28 dias de cura,

apresentados através de um grafico de Pareto (Figura 14).
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Fig. 14. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para RCS: aos 7 dias (a) e 28 dias (b) e cura.
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Fonte: Autor (2023).

O grafico de Pareto mostra que todos os fatores controlaveis: teor de ligante (A), peso
especifico (B) e umidade (C) sdo significativos (valor-P < 0,05) aos 7 e 28 dias de cura, bem
como algumas interagdes de segunda ordem (AB e AC). O teor de ligante é o fator mais
significativo, a frente do peso especifico e da umidade. Além disso, através da analise da
variancia de segunda ordem verificou-se que a influéncia dos fatores ¢ ndo-linear aos 7 dias
de cura e linear aos 28 dias, como pode ser observado através do efeito quadratico dos fatores
(AA, BB e CC) bem como na tabela da ANOVA no Apéndice A.

O grafico dos efeitos principais (Figuras 15) mostra que o aumento do teor de ligante
(A), do peso especifico (B) e do teor de umidade (C) produzem um aumento nos resultados de
RCS aos 7 e 28 dias de cura. Portanto, o efeito destes fatores nesse caso € positivo, dentro dos
intervalos estudados.

A influéncia positiva do teor de ligante (A) no aumento da RCS se justifica pelo
consequente acréscimo de materiais reativos na mistura, o que resulta na precipitagdo de
maiores quantidades de géis cimentantes, promovendo ganhos de resisténcia devido a
formagdo de uma matriz solida que interliga as particulas da ADF. O teor de ligante exerce
maior influéncia que o peso especifico aparente seco na estabilizagdo de materiais com
ligantes alcali-ativados, devido a potencializagdo das reacdes pelos ativadores alcalinos

(BRUSCHI et al., 2021; SANTOS et al., 2022; FERRAZZO et al, 2023).
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Fig. 15. Grafico de efeitos principais para RCS: aos 7 dias (a) e aos 28 dias (b) de cura.
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Fonte: Autor (2023).

O peso especifico aparente seco (B) tem uma influéncia positiva na variavel resposta,
que pode ser explicada pelo aumento dos pontos de contato entre as particulas devido ao
menor indice de vazios. Isso possibilita um maior intertravamento resultando em um aumento
da resisténcia do material. Além disso, um menor volume de vazios permite potencializar a
interacdo entre os precursores € os anions e cations dissolvidos na solugdo ativadora, o que
colabora para que as reagdes quimicas ocorram (ACOSTA, 2021).

Embora sendo o fator com menor magnitude de influéncia em relacdo aos demais, o
teor de umidade (C) tem uma funcdo importante nos sistemas alcali-ativados, atuando como
um meio para que ocorram as reagdes de polimerizagdo por condensagdo. Nesse processo, a

agua ¢ utilizada para a dissolugdo dos aluminossilicatos por hidrolise alcalina e,
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posteriormente, ¢ liberada na etapa de condensagdo, permitindo que as espécies reativas se
encontrem e reajam para formar a matriz sélida do material (DUXSON et al., 2007; SHI;
JIMENEZ; PALOMO, 2011). Nesse contexto, o teor de umidade de 14%, embora maior
daquele ideal demonstrado pelo ensaio de compactagdo das misturas (12%), permitiu em
todos os casos uma maior formagdo de produtos cimentantes. Tal fato ¢ corroborado por
Acosta (2021) e Ferrazzo et. al (2023).

A Figura 16 apresenta a relacdo entre a RCS e o indice n/Biv dos diferentes
tratamentos. Conforme Consoli et al. (2019), o indice n/Biv deve ser ajustado com um
expoente k [n/(Biv)"] a fim de que haja a compatibilizagdo entre os efeitos da porosidade € do
teor de ligante sobre a varidvel resposta. No presente estudo foi adotado o valor de 0,28 para o
expoente k, valor este que apresentou o melhor ajuste frente aos resultados obtidos e ja
utilizado por diferentes autores em pesquisas envolvendo estabiliza¢dao de rejeitos e residuos
com ligantes alcali-ativados (BRUSCHI ef al., 2021; SANTOS et al, 2022; FERRAZZO et al,
2023).

Em geral, observa-se que quanto menor for o valor do indice 1n/Biv, ou seja, quanto
menor for a relacdo entre os parametros (menor porosidade e/ou maior teor de ligante), maior
serd a resisténcia a compressdo simples. Conforme ja relatado, isso ocorre porque quanto
menor a porosidade do material maior a area de contato entre as particulas da mistura, o que
aumenta o intertravamento entre elas e consequentemente a resisténcia mecanica. Além disso,
o aumento no teor de ligante leva a uma maior precipitagao de compostos cimenticios, o que
também contribui para o aumento da resisténcia. Ao comparar as curvas de 7 e 28 dias de
cura, observa-se o expressivo ganho de resisténcia do material com o aumento do tempo de
cura.

Relacionando os valores experimentais obtidos com os valores de n/Biv foi possivel
estabelecer um modelo matematico para 7 dias de cura (Equagdo 3) e para 28 dias de cura
(Equagdo 4). O coeficiente de determinagdo (R*) para os experimentos apresentaram valores
de 0,84 — 0,85 demonstrando a viabilidade do método para a previsdo da RCS a partir dos
valores de 1/Biv. Considerando a RCS minima de 2,1 MPa que a NBR 12253 (ABNT, 2012)
estabelece aos 7 dias de cura, nas misturas do tipo solo-cimento para utilizagdo em camadas

de pavimento, um 1/Biv®** de 16,46 é necessario para atender tal requisito.



Resisténcia a compressao simples - RCS (MPa)

Fig. 16. Relagdo entre RCS e o indice n/B;V
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Tendo em vista que as equagdes apresentam o mesmo expoente externo e apenas as
constantes iniciais diferentes € possivel obter uma correlagdo matematica Unica para prever o
comportamento mecanico do material, através da normalizagdo dos valores de RCS frente a
diversas variaveis pré estabelecidas (e.g. tempo de cura, temperatura), conforme proposto por
Consoli ef al. (2019). Dessa forma ¢ possivel a geragdo de uma tnica correlacdo matematica
para a previsao do comportamento mecanico do material estabilizado.

A Figura 17 apresenta a normalizag@o dos valores de resisténcia a compressao simples
frente aos diferentes tempos de cura analisados. A normalizagao foi concebida por meio da
divisdo dos resultados por um valor fixo de resisténcia (n/Biv®* = 19), que foi escolhido por

ser um valor central comum a ambas as curvas.

Fig. 17. RCS normalizada para ambos tempos de cura.
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Com isso, obteve-se uma correlacdo matematica Unica entre a resisténcia normalizada
e o0 n/Biv®*,independentemente do tempo de cura, representada pela Equagéo 5. O coeficiente
de determinag¢do (R?) encontrado nesse caso foi de 0,84, o que demonstra a possibilidade de
normalizagao dos resultados frente a variavel utilizada (tempo de cura), bem como a
representatividade da equacdo para a previsdo da resisténcia a compressdo simples das

misturas ADF-LAA analisadas.

-3,5
RCS/RCS[ n/(Biv*®)=19] =2,99 x 104[ ( Bigo,zg )] ®)

4.2 DURABILIDADE

Os resultados dos ensaios de durabilidade para os tratamentos definidos na Tabela 10
estdo representados na Figura 18, em termos de perda de massa individual (PMI) por ciclo e

na Figura 19, em termos de perda de massa acumulada (PMA) ao longo dos 12 ciclos.

Fig. 18. Perda de massa individual (PMI) das amostras

Ciclos

Perda de massa individual - PMI (%)

= —— A-28dias —@— B-28dias

6 — —@— A -7 dias —@— B - 7 dias

Fonte: Autor (2023).
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Pode-se observar que as amostras com maior teor de ligante e maior peso especifico
(A) apresentaram as menores perdas de massa, com resultados similares aos 7 dias e 28 dias
de cura. J4 as amostras com menor teor de ligante e menor peso especifico (B), apresentaram
as maiores perdas de massa com valores mais elevados aos 7 dias de cura em relacao aos 28
dias de cura. Pode-se observar também que as perdas de massa individuais (PMI) das
amostras (B) foram mais irregulares ao longo dos ciclos quando comparadas as perdas de

massa individuais das amostras (A).

Fig. 19. Perda de massa acumulada (PMA) das amostras

Ciclos

Perda de massa acumulada - PMA (%)

35 —

| —@— A-28dias —@— B-28dias

40 —| —@— A-7dias —@— B-7dias — — limite PCA (1992)

Fonte: Autor (2023).

Em termos de perda de massa acumulada (PMA), as amostras (B) ultrapassam o limite
maximo de 14% estabelecido pela Portland Cement Association — PCA — para solos arenosos
mal graduados (PCA, 1992). Entretanto, as amostras (A) apresentaram PMA maxima de
1,14% (A-28) e 1,98% (A-7) atingindo o requisito de durabilidade mencionado. Para uma
melhor visualizagao dos resultados, a Tabela 11 apresenta os valores de PMI média e da PMA

acumulada ao longo dos ciclos.
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Tabela 11. Perda de massa individual (PMI) média e perda de massa acumulada (PMA).

Amostra PMI média (%) PMA (%)
A-7 0,17 1,98
A-28 0,09 1,14
B-7 2,67 32,05
B-28 1,87 22,43

Fonte: Autor (2023).

As razdes que tornam as amostras com maior teor de ligante e maior peso especifico
mais duraveis sdo andlogas aquelas que conferem maior RCS aos tratamentos. O maior teor
de ligante permitiu a formagao de maior quantidade de produtos cimentantes que, por sua vez,
proporcionaram uma matriz mais resistente aos esfor¢cos decorrentes dos processos de
molhagem, secagem e abrasdo. Esse fator, somado a um maior peso especifico, também
propiciou uma reducdo da porosidade e aumento a area de contato entre as particulas, o que
contribui para as reacdes de cimentagdo, resultando no aumento da resisténcia.
Comportamento semelhante com diferentes materiais e ligantes foram obtidos por outros
autores (BRUSCHI et al, 2021, CONSOLI et al., 2021, FERRAZZO et al, 2023,
SALDANHA et. al., 2017).

A Figura 20 apresenta o estado fisico das amostras antes do inicio dos ciclos e ao final
do 12° ciclo. E nitida a diferenca entras as amostras (A) que se encontram notadamente mais
integras que as amostras (B), as quais apresentaram uma maior PMA e consequentemente

uma maior redugdo do seu volume inicial.



Fig. 20. Corpos de prova no inicio dos ciclos e ao final do 12° ciclo

A-28
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Fig. 20. Corpos de prova no inicio dos ciclos ¢ ao final do 12° ciclo (cont.)

B-28

Fonte: Autor (2023).
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4.3 RCS SUBSEQUENTE A CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM

Os resultados de RCS associados aos ciclos de molhagem e secagem do ensaio de

durabilidade, realizados nos ciclos 3, 6, 9 e 12, estdo representados na Figura 21.

Fig. 21. Resultados da RCS associada aos ciclos de molhagem ¢ secagem
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Fonte: Autor (2023).

Pode-se observar que as amostras com maior teor de ligante (A) apresentaram um
incremento de resisténcia nos primeiros ciclos (3 e 6), possivelmente decorrente do efeito
benéfico da temperatura a que foram expostos os corpos de prova durante as etapas de
secagem (71°C). Varios trabalhos ja& demonstraram que o aumento da temperatura de cura
promove a aceleracao das reacdes de cimentagdo (FERRAZZO et al., 2023; FERREIRA et
al., 2023; LEVANDOSKI et al., 2023). Isso fica evidente ao observarmos que o maior ganho
de resisténcia foi justamente nas amostras curadas por apenas 7 dias (A-7), cujo processo de
cimenta¢do ainda esta num estagio inicial. As amostras curadas por 28 dias (A-28) também
apresentaram um incremento de resisténcia. Pesquisas recentes demonstram que os ligantes
alcali-ativados podem apresentam ganhos de resisténcia apos 28 dias de cura (ARAUJO et al.,

2020; DU et al., 2016; SITHOLE et al., 2022).
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Do mesmo modo, as amostras com menor teor de ligante (B) ndo apresentaram ganhos
de resisténcia devido a exposi¢cdo a temperaturas mais elevadas (B-28) ou tiveram ganhos
pouco expressivos (B-7), justamente por ndo disporem de materiais reativos suficientes que
pudessem gerar melhores resultados sob essa condigao.

A partir do ciclo 6 a resisténcia mecanica dos corpos de prova diminui ligeiramente
devido a sobreposi¢ao dos efeitos adversos dos ciclos. Uma possivel causa se deve a formagao
de fissuras decorrentes da retragdo. A medida que o teor de agua (absorvido durante a
imersdo) diminui devido a secagem, as forcas de suc¢ao aumentam até que a tensao de tragao
seja igual as forcas de coesdo, resultando na formacgdo das fissuras que vao se propagando
com o decorrer dos ciclos, comprometendo a resisténcia mecanica (ALDAOOD;
BOUASKER; AL-MUKHTAR, 2014; DU et al., 2016). Esse comportamento ¢ similar ao
encontrado por outros autores ao analisar materiais cimentados (CONSOLI et al., 2018; HOY
et al.,2017). A razdo entre a RCS dos corpos de prova submetidos aos ciclos de molhagem e
secagem ¢ dos corpos-de prova curados normalmente, conhecido como coeficiente de
durabilidade (C4) foi maior que 0,80 conforme definido por Marcon (1977), o que significa

que o material pode ser considerado duravel.

4.4 LIXIVIACAO DE METAIS

A Tabela 12 apresenta as concentragcdes dos metais avaliados nos ciclos 3, 6, 9 ¢ 12.
Foram avaliadas as concentracdes de prata (Ag), aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), molibdénio
(Mo), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn). Os valores em negrito representam as
concentragdes que ultrapassaram o limite de, pelo menos, uma das normativas utilizadas
como referéncia. Os limites de Cd, Cr, e Mo foram excedidos durante alguns dos ciclos nas
misturas estudadas. Os demais metais ndo foram excedidos em nenhum dos ciclos.

A concentragdo de Cd variou em uma pequena faixa de valores (0-0,001) sendo que
apenas o limite da Lista Holandesa (VROM, 2000) foi excedido, na maioria das vezes, pelas
amostras com maior teor de ligante. O Cd estava presente na CCA conforme a composi¢ao
quimica do extrato solubilizado demonstrado na Tabela 6 (p.36). O Cr também variou em
uma pequena faixa de valores (0-0,004) e novamente apenas o limite da Lista Holandesa foi
excedido nas misturas ADF-LAA no decorrer dos ciclos (Figura 22). O Cr estava presente na
composi¢do quimica dos extratos lixiviados da ADF e da CCA [Tabela 3 (p.33) e Tabela 6

(p.36)]. A diminuicao das concentra¢des de Cd e Cr em relacdo aos materiais de partida pode
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estar associada a sua possivel incorporagdo aos géis formados pelos materiais alcali-ativados

(FENG et al., 2020; GIELS et al., 2019).

Fig. 22. Concentragdo de Cromo (Cr)
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Ciclos
Fonte: Autor (2023).

Em relacao a concentracao de Molibdénio, a mesma ultrapassou o limite imposto pela
Lista Holandesa em todas as amostras e ciclos (Figura 23). Este elemento estava presente no
extrato solubilizado da ADF e da CCA. O Mo ¢ utilizado para a fabricacdo de ligas metélicas
conferindo melhor desempenho térmico ao material (GUESSER et al., 2003). O Mo também
¢ um micronutriente essencial para as plantas, que ¢ absorvido na forma de ions organicos da
solucdo do solo pelas raizes e estd diretamente ligado ao metabolismo do nitrogénio.
(FAGERIA; BARBOSA FILHO, 2006). Alguns autores que estudaram ligantes alcali-
ativados incorporando residuos que apresentavam concentragcdes de Mo relataram um
aumento do teor de lixiviagdo com a ativagdo alcalina, o que pode ser atribuido a sua maior
solubilidade em ambientes alcalinos (PONOMAR; OHENOJA; ILLIKAINEN, 2023;
WEIKSNAR; TOWNSEND, 2024; YLINIEMI et al., 2015). Em condi¢des altamente
alcalinas e na presenga de oxigénio dissolvido, o Mo ¢ oxidado (+6) e se transforma em

molibdatos altamente soluveis (SERJUN et al., 2015).
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Os limites de qualidade da agua CONAMA 460 e EPA foram atendidos integralmente

segundos os resultados obtidos por este método de ensaio apresentados na Tabela 12.

Fig. 23. Concentracdo de Molibdénio (Mo)
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Fonte: Autor (2023).

Alguns metais ndo excederam os limites nas misturas durante os ciclos e apresentaram
diminui¢do das concentracdes em relacdo aquelas presentes nos extratos lixiviados e
solubilizados da ADF e da CCA [Tabela 3 (p.33) e Tabela 6 (p.36)], como ¢ o caso do Al, Ba,
Fe, Mn, Pb e Zn. O Al apresentou concentracdes decrescentes no decorrer dos ciclos, o que
condiz com os resultados de Bruschi et al. (2022). Isso esta associado a diminui¢do do pH das
solugdes, pois o Al apresenta alta solubilidade em faixas de pH>10 em materiais a base de
cinzas, bem como a sua incorporagdo a estrutura dos géis cimentantes. O Ba nao apresentou
concentragdes detectaveis durante os ciclos, o que sugere que houve o encapsulamento deste
metal segundo este método de ensaio. O Ba®" pode substituir Ca** no gel C-A-S-H
(MOBASHER et al., 2014). O Fe*" pode ser incorporado por diferentes fases de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) (SIRAMANONT et al., 2021). O Mn, que esta presente nos extratos
solubilizados da ADF ¢ da CCA em concentragdes acima do limite do Anexo G da NBR
10004 (ABNT, 2004a) apresentou notavel redu¢ao na concentragdo lixiviada. Em pH baixo, o

Mn se encontra principalmente na forma de cations livres (Mn?*) que com o aumento do pH,
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interagem com hidroxidos (OH") precipitando na forma de Mn(OH). (MAHEDI; CETIN;
DAYIOGLU, 2020; ZHANG et al., 2016), diminuindo a concentracdo de Mn lixiviado. No
caso do Pb, o mesmo interage quimicamente com os silicatos para formar um composto
insoluvel (Pbs;SiOs) (PALOMO, PALACIOS 2003; ZHANG et al. 2008). O Zn pode ser
incorporado em fases de silicato metalico como resultado da rea¢do com a silica dissolvida
(PONOMAR; OHENOJA; ILLIKAINEN, 2023).

Entretanto, as diferengas da metodologia dos ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo em
relagdo ao método aplicado também podem influenciar nos resultados das concentragdes dos
metais. O pH basico, decorrente da ativagdo alcalina e da solugdo de extracdo utilizada nesse
método (dgua desmineralizada) influenciam a mobilidade dos metais com padrio de
lixiviagdo cationico (KOMONWEERAKET et al 2015a; ZHANG et al. 2016).

Como comparacdo foram realizados ensaios de lixiviacdo de acordo com a NBR
10005 e os resultados sdo apresentados na Tabela 13. Verifica-se que as misturas ADF-LAA
apresentaram concentragdes lixiviadas diferentes em relagdo aquelas obtidas durante os ciclos
do ensaio de durabilidade.

A maior quantidade de Al lixiviada pelo método da NBR 10005 est4 associado ao seu
comportamento de lixiviagdo anfotérico, onde as concentracdes sdo minimas em pH neutro e
mais altas em condi¢des de pH 4cido e basico. Segundo Komonweeraket et al.(2015a) as
concentragdes de Al sdo maiores em pHs acidos do que basicos, devido a dissolucdo de fases
minerais como ALOs;, o que pode explicar a diferenga entre as concentragdes dos dois
métodos.

Percebe-se que houve uma maior quantidade de Ba lixiviada nas misturas ADF-LAA
em relacdo a concentracdo apresentada pelos residuos, o que também foi verificado por
Ferrazzo et al. (2023). O Ba pode apresentar padrdes diferentes de lixiviagao (i.e.anfotérico
ou catidnico) (KOMONWEERAKET et al. 2015b). Mahedi; Cetin; Dayioglu (2020) relatam
padrdo de lixivia¢do catidnico para materiais com maior teor de Ca. A maior concentragao
deste metal na solugdo de extracdo com pH acido (pH<7) em contraposicdo a concentragao
detectada na solugdo de extracdo com pH alcalino (pH>7) indica que neste caso, ela aparentou
comportamento catidonico, aumentando a concentragdo lixiviada com a diminui¢do do pH. O
oxido de bario também pode reagir com o dioxido de carbono (CO:) dissolvido na agua,
formando carbonato de bario (BaCOs), que ¢ insoluvel em agua, porém se dissolve
completamente em solugdes de acido acético, que foi usada como solugdo extratora nesse

ensaio (ATSDR, 2007).
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Em relacdo ao Cd e a Mn, as concentragdes obtidas pelo método da NBR 10005 foram
superiores aquelas obtidas pelos extratos do ensaio de durabilidade, o que pode ser atribuido
ao padrdao catidnico de dissolucdo desses metais (KOMONWEERAKET et al, 2015a;
ZHANG et al., 2016). No caso do Zn, verificou-se um padrao cationico de lixiviagdo, tal qual
Zhang et al. (2016). Embora Komonweeraket et al.(2015a) tenham verificado um padrao
anfotérico de lixiviagdo para Zn, as concentragdes obtidas pelos autores foram maiores para
pHs éacidos do que bésicos.

Comparando os resultados obtidos pelos dois métodos de lixiviagdao, com excegao do
Mo, onde a concentragdo lixiviada diminuiu para o método da NBR 10005, devido ao seu
comportamento oxianionico (diminui¢do da concentragdo com a diminui¢ao do pH) e do Cr,
que apresentou concentragcdes semelhantes, em geral, os demais metais apresentaram maiores
concentragdes segundo o método da NBR 10005. Essa diferenga pode ser atribuida a solugdo
extratora utilizada (solugdo 4cida), resultando numa maior dissolu¢do de metais com
comportamento cationico. Também, a metodologia de ensaio, onde no caso do método da
NBR 10005, a fragmentacao das amostras em pedagos menores do que 9,5mm, aumenta a
area de contato com a solugdo extratora, o que pode potencializar a dissolucao de alguns
metais (DRINCIC et al., 2017; SERJUN et al., 2015). Palacios ¢ Palomo (2004) também
encontraram resultados diferentes ao comparar testes de lixiviagdo: TCLP, ANSI/ANS 16.1 e
MCCI-P.

As concentragdes obtidas em ambos os ensaios para todos os metais sdo inferiores aos
limites maximos de toxicidade da NBR 10004 e da EPA (USEPA, 2004), o que significa que
as misturas ndo apresentam risco de toxicidade por metais. Em relacdo aos padroes de
qualidade de aguas, a normativa EPA (USEPA, 2009) foi atendida integralmente, enquanto as
normativas Lista Holandesa ¢ CONAMA 460 foram atendidas parcialmente. Em relagdo as
amostras (A) e (B) houve menores concentracdes lixiviadas de Al, Fe e Zn nas amostras (A).

Em contrapartida, as mesmas apresentaram maior concentracao de Mn.



Tabela 12. Concentragdes de metais dos extratos coletados no decorrer dos ciclos (mg/L)
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A-7 A-28 B-28 Normativas
Ciclos Ciclos Ciclos CONAMA Lista

3 6 9 12 3 9 12 3 12 3 9 12 460! Holandesa? EPA?

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 - -
0,917 0,165 0,031 0,010 0,251 0,008 0,006 1,053 0,003 0,463 0,003 * 3,5 - -

0 * 0,001 0,001 0 0,001 0,001 0 0,001 * 0,001 0,001 0,01 0,01 0,01

0 0 0 0 0 0 0 * * 0 * 0 0,7 0,05 2

0 0,001 * 0,001 0 0,001 0,001 0 0 0 0,001 * 0,005 0,0004 0,005
0,004 * 0 0,001 0,003 0,002 0,003 0,003 * 0,004 0,003 0,004 0,05 0,001 0,1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 * 0 0 2 0,015 1,3
0,001 0 0 0,001 0,001 0 * 0,002 * 0,002 0 * 2,45 - -

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0,00005 0,002
0,003 0 0 0,003 0,002 * 0,002 0,003 * 0,005 0,001 0,002 0,4 - -
0,011 0,014 0,018 0,023 0,007 0,016 0,019 0,020 0,015 0,014 0,021 0,020 0,07 0,005 -
0,008 0,002 * 0 0,002 0 0 0,003 0 0 0 0 0,01 0,015 0,015

* 0 * 0 * * * * 0 * * 0 0,01 - 0,05
0,002 0 * * 0,002 0,011 0,004 0,003 * 0,021 0,016 0,002 1,05 0,065 -
12,23 11,19 10,99 10,69 11,28 10,84 10,59 12,28 10,31 11,15 10,66 10,34

*Valor abaixo do limite de deteccao.
'Valores orientadores para d4gua subterranea.
?Valores referenciais para dgua subterranea.
*Regulamentos nacionais de dgua potavel.
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Tabela 13. Concentracdes de metais dos extratos lixiviados: conforme NBR 10005 e valores maximos dos extratos no ensaio de durabilidade (mg/L).

NBR 10005 Bruschi et al. (2022) - valor maximo Normativas

Metal Amostras Residuos A7 A8 B7 B28 NBR 10004 EPA** CONAMA Lista EPA>

A7 A28 B7 B28§ ADF CCA Anexo F** 460! Holandesa?
Ag 0,001 0,001 0,001 0,002 0 0 0 0 0 0 5 5 0,05 - -
Al 6,252 7,054 9,284 9,682 1,713 0,098 0,917 0,251 1,053 0,463 - - 3,5 - -
As 0,004 0,003 0,003 0,003 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1 5 0,01 0,01 0,01
Ba 0,393 0,506 0,467 0,432 0,072 0 0 0 0 0 70 100 0,7 0,05 2
Cd 0,003 0,003 0,003 0,003 0 0 0,001 0,001 0 0,001 0,5 1 0,005 0,0004 0,005
Cr 0,003 0,003 0,005 0,004 0,002 0,007 0,004 0,003 0,003 0,004 5 5 0,05 0,001 0,1
Cu 0 0 0,002 0 0,005 0 0 0 0 0 - - 2 0,015 1,3
Fe 0,030 0,032 0,078 0,074 0,024 0,177 0,001 0,001 0,002 0,002 - - 2,45 - -
Hg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2 0,001 0,00005 0,002
Mn 3,833 5,455 2,519 3,719 0,363 5,463 0,003 0,002 0,003 0,005 - - 0,4 - -
Mo 0,003 0,001 0,001 * 0 0 0,023 0,019 0,023 0,027 - - 0,07 0,005 -
Pb 0,003 0 0 0 0,010 0,008 0,008 0,002 0,003 0 1 5 0,01 0,015 0,015
Se 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,01 - 0,05
Zn 0,501 0,438 0,629 0,594 0,236 0,315 0,002 0,011 0,003 0,021 - - 1,05 0,065 -
pH 5,10 5,02 4,62 4,60 5,17 4,99 11,28 10,90 11,11 10,71

*Valor abaixo do limite de detecgdo.

** Concentragdes maximas de metais para caracteristica de toxicidade.

'Valores orientadores para dgua subterranea;
*Valores referenciais para dgua subterranea;
*Regulamentos nacionais de 4gua potavel.
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4.5 ANALISE MINERALOGICA, QUIMICA E MICROESTRUTURAL

A Figura 24 apresenta os difratogramas da amostra com melhor desempenho mecanico

[(25% LAA, 16,5 kN/m? e 14% w) = amostra (A)] aos 7 e 28 dias de cura.

Fig. 24. Difratograma da amostra (A) aos 7 e 28 dias de cura.
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Pode-se perceber uma mineralogia composta por fases semicristalinas e cristalinas,
que compartilham a presenga de: quartzo (Si0O,), oriundo da ADF e CCA; cristobalita (SiO,),
oriunda da CCA; calcita (CaCOs) e portlandita [Ca(OH),)], oriundas da CCOH. A quantidade
dos picos relativos a portlandita diminuiu de 7 para 28 dias, o que indica que ela foi
consumida com o decorrer do tempo para a formacao dos produtos cimentantes a partir da
interagdo com os materiais amorfos. Nao foi identificado nos difratogramas a presenca de
picos caracteristicos da tobermorita, que ¢ um mineral com estrutura semelhante ao C-S-H e
tem sido utilizado como indicativo de formacao de gel cimentante (FERREIRA et al., 2023).
Resultados similares foram observados por Ferrazzo et al. (2023) relatando a provavel
coexisténcia dos picos da calcita e da tobermorita. Apesar disso, amplos picos de difracdo em
torno de 28-30° (20) podem indicar que fases amorfas de géis C-(A)-S-H estdo presentes nas

misturas (KAPELUSZNA et al., 2017; ZHOU et al., 2021). Um halo amorfo entre 20-35°
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(20) pode sugerir a presenca de gel N-A-S-H (GARCIA-LODEIRO et al., 2011). Os géis
produzidos por ativacdo alcalina possuem natureza amorfa a semicristalina e a sobreposi¢ao
com outros picos remanescentes dificultam sua deteccdo através da técnica de DRX (LONG
et al., 2023). Por este motivo a andlise de FTIR foi realizada e os resultados sdo discutidos a
seguir.

A Figura 25 apresenta os resultados da analise por FTIR da amostra (A) aos 7 e 28

dias.

Fig. 25. Espectros de FTIR da amostra (A) aos 7 e 28 dias de cura.
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Bandas em torno de 3451 e 1639 cm™ sdo atribuidas, respectivamente, as vibragdes de
flexdo e estiramento de moléculas de dgua presentes na mistura (CAO et al., 2020). A
vibragdo em torno de 3641 cm” na amostra com 7 dias de cura indica a presenca da
portlandita (CHUKANOV, 2014), o que ¢ condizente com os resultados obtidos na analise de
DRX, apresentados na Figura 24. A auséncia do mineral na anélise da amostra com 28 dias de
cura pode ter sido ocasionada por dois fatores: a partir da distribui¢do heterogénea da cal na
mistura e da pequena amostra necessaria extraida para analise de FTIR ou por consequéncia
do consumo da portlandita nas reagdes ao longo do tempo e consequente formacdo de gel

' s30 atribuidas as

cimentante. As bandas localizadas em torno de 1462-1424 e¢ 875 cm™
vibragdes das ligagdes C-O indicando a presenga de carbonatos inorganicos. (LONG et al.,
2023; TCHAKOUTE et al., 2020). As bandas 791, 621 ¢ 465 cm™ sdo atribuidas a vibra¢des

de flexdo Si-O-Si indicando a presencga de quartzo e cristobalita (FERNANDO et al, 2022;



70

PUERTAS; TORRES-CARRASCO, 2014; TCHAKOUTE et al., 2020), que também foi
detectada nos resultados de DRX.

Observa-se na Figura 25 um pico protuberante em 1041 cm™ presente em ambas as
amostras. De acordo com Agarwal; Tomozawa (1997), as bandas na faixa entre 1100-950 cm-
! correspondem ao estiramento assimétrico das ligagdes Si—O-T (T = Si ou Al), e esta banda é
sensivel ao comprimento e angulo da ligagdo. A banda de estiramento assimétrico do SiO,
puro ¢ identificada em 1100 cm™ (REES et al., 2008) e a varia¢do na quantidade de Al
presente na mistura reduz a intensidade desta banda (ou seja, Al > cm-1). Nesse sentido a
banda em ~1050 cm™ presente em ambas as amostras refere-se a uma fase rica em Si com
baixo teor de Al originada dos 6xidos dos materiais que ndo tiveram participagdo nas reagdes
de ativagdo alcalina resultando em uma rede de silicato com menor extensao de substitui¢ao
de Al do que os géis N-A-S-H/C-A-S-H, com comprimento e angulo de ligacdo aumentados
(KAZE et al., 2017; REES et al., 2008; SRINIVASAMURTHY et al., 2023).

Percebe-se também na Figura 25 um pequeno ombro na faixa de banda de ~965 cm™,
referente ao gel cimentante C-S-H (GARCIA-LODEIRO et al., 2008; WANG et al., 2014).
Para uma melhor visualizacdo dessa banda reduziu-se a faixa de analise conforme

demonstrado na Figura 26.

Fig. 26. Espectros de FTIR da amostra (A) aos 7 ¢ 28 dias de cura: 1200-800 cm™
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E possivel observar claramente um aumento desse ombro entre as amostras de 7 e 28
dias de cura, evidenciando uma possivel formacdo de gel C-S-H ao longo do tempo. Em

baixas relagdes Ca/Si (<0,7), C—S—H e silica amorfa coexistem (LOTHENBACH; NONAT,
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2015). Ferreira et al. (2023) ao desenvolver um ligante com os mesmos materiais de partida
também observou um deslocamento do pico principal em 1050 cm™ (que foi atribuido a silica
amorfa da CCA) para 960 cm™, o que segundo o mesmo, indicou a formagdo de CSH. Em
sistemas que utilizam baixas concentracdes de ativador alcalino pode ocorrer uma
prolongacdo das reacdes de policondensagdo de alumissilicatos e formacdo de geis
cimentantes em tempos de cura além de 28 dias (ARAUJO et al., 2020; DU et al., 2016;
SITHOLE et al., 2022).

Em relagdo a andlise da microestrutura, a Figura 27 apresenta as imagens obtidas
através de microscopia eletronica de varredura das amostras A-7 e A-28. As imagens revelam
uma microestrutura mais porosa aos 7 dias de cura com a maioria dos graos de ADF sendo
envolvidos apenas parcialmente pelos produtos cimenticios. Ja aos 28 dias de cura ¢ notavel
uma microestrutura menos porosa com uma maior quantidade de produtos cimenticios
envolvendo os graos da ADF, o que proporciona uma matriz mais densa com menor volume

de vazios colaborando para o melhor comportamento mecanico exibido aos 28 dias de cura.

Fig. 27. Imagens obtidas por meio de MEV da amostra A-7 (a) e A-28 (b).
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A Figura 28 representa o mapa composicional geral da amostra A-28, obtido através
da espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) Essa técnica revela os elementos

quimicos presentes na amostra e as proporc¢des relativas dos mesmos. E possivel identificar



72

tracos dos elementos silica (Si) e calcio (Ca) em maior propor¢do. Em menor proporgdo temos

sodio (Na), aluminio (Al), ferro (Fe) e magnésio (Mg).

Fig. 28. Mapa composicional geral da amostra A-28
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Para melhor compreensdo dos produtos de reacdo desenvolvidos foram realizadas
analises de pontos especificos do mapa quimico geral da amostra A-28. Os pontos ¢ as

respectivas analises estdo demonstrados na Figura 29.

Fig. 29. Mapa composicional pontual da amostra A-28
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Os resultados mostram a existéncia de um silicato de célcio hidratado com uma
relagdo calcio/silica (Ca/Si) proxima de 1,0 (Ponto 1) resultado das reagdes entre a silica da
CCA e o calcio da CCOH. Adicionalmente, observa-se a presenga de um gel com alto teor de
silica e concentragdo de célcio varidvel (Pontos 2 e 3) Em todos os casos se verifica também a
presenca de quantidades de sddio (Na) e aluminio (Al) que possivelmente estdo inseridos na
estrutura do gel.

No caso do Al, ele pode ser incorporado ao C-S-H substituindo a silica em posi¢des de
ponte resultando em C-(A)-S-H. (KAPELUSZNA et al., 2017; LOTHENBACH; NONAT,
2015). Essa absor¢do depende da quantidade de aluminio dissolvido. O ion Na" da solugdo de
hidréxido de sodio pode substituir as posi¢des estruturais normalmente ocupadas pelo Ca*
nos produtos da reagdo C-(A)-S-H, formando assim, provavelmente, o produto (N,C)-A-S-H.
O Ca* tende a deslocar o Na™ até que o Ca*" disponivel se esgote (GARCIA LODEIRO et al.,
2011).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este estudo investigou a estabiliza¢do/solidificagdo de ADF com um LAA obtido a
partir de CCA, CCOH e solugao de NaOH, objetivando agregar valor aos subprodutos e
residuos. Foram avaliadas resisténcia mecanica, durabilidade, lixiviagdo, mineralogia e
microestrutura de misturas ADF-LAA. Com base na andlise dos resultados obtidos, chegou-se

as seguintes conclusdes:

® O LAA utilizado pode ser aplicado para estabilizacdo da ADF apresentando melhora
nas propriedades mecanicas deste material, atingindo uma RCS média maxima de 4,71

MPa aos 28 dias de cura, aos 23°C.

® A RCS das misturas ¢ influenciada significativamente e de maneira positiva pelo
incremento de todos os fatores controlaveis avaliados (teor de ligante, peso especifico
e umidade), sendo o teor de ligante o fator com maior influéncia na RCS, a frente do

peso especifico e do teor de umidade;

® O indice n/Biv mostrou-se um parametro adequado para avaliar o desempenho
mecanico do material, apresentando elevados coeficientes de determinagdo (R?),
demonstrando que a diminui¢do da porosidade e/ou aumento no teor de ligante resulta

em melhora da resisténcia mecanica;

® A mistura com maior teor de ligante, peso especifico e teor de umidade apresentou
PMA inferior ao limite de 14% exigido pela PCA (Portland Cement Association) para

solos arenosos mal graduados;

® A RCS ao longo dos ciclos de molhagem e secagem apresentou incremento de
resisténcia até o ciclo 6 com ligeira diminuicdo nos ciclos subsequentes, muito
provavelmente em virtude da aceleragdo das reacdes comenticias ocasionada pela
temperatura de secagem (71 °C) e posterior diminui¢do devido a sobreposi¢do dos

efeitos adversos dos ciclos;



76

® As concentragdes obtidas em ambos os métodos de lixiviagao para todos os metais sdo
inferiores aos limites maximos de toxicidade da NBR 10004 e da EPA, o que significa
que as misturas ndo apresentam risco de toxicidade por metais. Em relacdo aos
padrdes de qualidade de 4guas, a normativa EPA foi atendida integralmente, enquanto

as normativas Lista Holandesa e CONAMA 460 foram atendidas parcialmente;

® Comparando os resultados obtidos nos dois métodos de lixiviagao, o método da NBR
10005 apresentou maiores concentragdes de metais, com excecdo do Mo e do Cr. Essa
diferenga pode ser atribuida a solug¢do extratora utilizada (soluc¢ao acida), resultando
numa maior dissolu¢do de metais com comportamento catidnico, como também a

metodologia de cada ensaio;

® A mineralogia das misturas sugeriu a possivel presenca de fases amorfas carateristicas
de géis N-A-S-H e C-(A)-S-H. Ja a analise de grupos funcionais e ligagdes confirmou
a formacdo de gel de silica e CSH. As imagens MEV-EDS demonstraram uma
microestrutura mais compacta aos 28 dias com maior formacdo de produtos
cimentantes do redor dos graos da ADF. Os mapas quimicos confirmaram tragos dos
elementos silica (Si) e calcio (Ca) em maior propor¢do, bem como sodio (Na),
aluminio (Al), ferro (Fe) e magnésio (Mg) em menor propor¢do. A analise pontual
confirma a presenca de diferentes propor¢des desses elementos evidenciando sua

provavel interagdo para a formacao de produtos cimentantes.

® ADF estabilizada com LAA a partir de CCA, CCOH e solu¢ao de NaOH apresenta
resisténcia mecénica, durabilidade e comportamento ambiental satisfatorios, com
potenciais aplicagdes na area da engenharia e geotecnia, representando uma

alternativa para a valoracao dos subprodutos e residuos envolvidos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o avanco nas pesquisas sobre ADF estabilizada com LAA, seguem as seguintes

sugestoes para trabalhos futuros:

a) Investigar seu comportamento a longo prazo: resisténcia mecanica, durabilidade e

lixiviagao;
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b) Anadlise de ciclo de vida para verificar os impactos ambientais associados ao produto,

bem como os custos econdmicos envolvidos na sua producao;

¢) Ampliar os ensaios de resisténcia mecanica (carregamentos ciclicos, ensaios de flexao,
etc) para verificar o seu comportamento mecanico visando a utilizagdo como camada

de pavimento;

d) Aplicagdo deste material para o desenvolvimento de unidades de alvenaria e

verificacao das suas propriedades para esse tipo de utilizacao.
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APENDICE A

Tabela ANOVA — RCS 7 dias de cura.
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Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P Significante
Modelo 10 12,3585 1,23585 390,83 0,000 Sim
Blocos 1 0,0582 0,05822 18,41 0,000 Sim
Linear 3 11,3392 3,77973 1195,31 0,000 Sim
Ligante (A) 1 7,5645 7,56450 239222 0,000 Sim
Peso Especifico (B) 1 3,6637 3,66368 1158,62 0,000 Sim
Umidade (C) 1 0,1110 0,11100 35,10 0,000 Sim
Quadrado 3 0,1276 0,04252 13,45 0,000 Sim
A*A 1 0,0299 0,02992 9,46 0,005 Sim
B*B 1 0,0303 0,03031 9,59 0,005 Sim
Cc*C 1 0,0660 0,06602 20,88 0,000 Sim
Interagdo com 2 Fatores 3 0,8720 0,29065 91,92 0,000 Sim
A*B 1 0,6480 0,64802 204,93 0,000 Sim
A*C 1 0,2209 0,22090 69,86 0,000 Sim
B*C 1 0,0030 0,00302 0,96 0,338 Nao
Erro 23 0,0727 0,00316
Falta de ajuste 5 0,0184 0,00368 1,22 0,341 Sim
Erro puro 18 0,0544 0,00302 * *
Total 33 12,4312
Sumario do Modelo
S 0,0562 R2 99,41%
R2(aj) 99,16% R2 (pred.) 98,64%




Tabela ANOVA — RCS 28 dias de cura.
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Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P Significante

Modelo 10 28,0382 2,8038 157,67 0 Sim

Blocos 1 0,0237 0,0237 1,33 0,26 Sim

Linear 3 25,9219 8,6406 485,88 0 Sim
Ligante (A) 1 15,2077 15,2077 855,16 0 Sim
Peso Especifico (B) 1 9,828 9,828 552,65 0 Sim
Umidade (C) 1 0,8862 0,8862 49,83 0 Sim

Quadrado 3 0,0603 0,0201 1,13 0,358 Nao
A*A 1 0 0 0 0,983 Nao
B*B 1 0,0085 0,0085 0,48 0,495 Nao
C*C 1 0,0566 0,0566 3,18 0,088 Nao

Interacdo com 2 Fatores 3 2,0453 0,6818 38,34 0 Sim
A*B 1 1,6384 1,6384 92,13 0 Sim
A*C 1 0,3844 0,3844 21,62 0 Sim
B*C 1 0,0225 0,0225 1,27 0,272 Nao

Erro 23 0,409 0,0178

Falta de ajuste 5 0,1238 0,0248 1,56 0,221 Nao
Erro puro 18 0,2852 0,0158 * *

Total 33 28,4472

Sumario do Modelo

S 0,1333 R2 98,56%

R2(aj) 97,94% R2 (pred.) 96,73%




Resisténcia a compressao simples aos 7 dias de cura.

Amostra* RCS (MPa) n/Biv®?*
CP 15 14,5 10 I 0,76 22,28
CP_15 14,5 10 1I 0,71 22,6
CP 15 14,5 14 1 0,77 22,43
CP 15 14,5 14 11 0,67 22,45
CP_15 16,5 10 1 1,26 17,93
CP 15 16,5 10 1I 1,21 18,05
CP 15 16,5 14 1 1,13 17,73
CP 15 16,5 14 1I 1,12 17,65
CP 25 14,5 10 1 1,38 19,46
CP 25 14,5 10 1I 1,29 19,67
CP 25 14,5 14 1 1,83 19,43
CP 25 14,5 14 1I 1,67 19,17
CP 25 16,5 10 1 2,64 15,41
CP 25 16,5 10_1I 2,56 15,18
CP 25 16,5 14 1 3,04 15,34
CP 25 16,5 14 1I 2,96 15,23

*CP W X Y Z = Corno de nrova: Teor de licante: Peso esnecifico anarente seco: Teor de umidade: Reneticao

Resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura.

Amostra RCS (MPa) n/Biv®#
CP 15 145 10 I 1,12 2,17
CP 15 14,5 10 Il 1,09 22,33
CP_15 14,5 14 1 1,15 22,48
CP 15 14,5 14 11 1,24 22,3
CP_15 16,5 10 1 1,75 18,17
CP_15 16,5 10 1I 1,96 17,89
CP 15 16,5 14 1 1,76 18,07
CP 15 16,5 14 1I 2,06 18,23
CP 25 14,5 10 1 1,92 19,52
CP 25 14,5 10 1I 2,09 19,18
CP 25 14,5 14 1 2,71 19,28
CP 25 14,5 14 1I 2,35 19,53
CP 25 16,5 10 1 3,79 14,74
CP 25 16,5 10 1I 3,91 15,49
CP 25 16,5 14 1 4,68 14,79

CP 25 16,5 14 11 4,74 15,52

*CP W X Y 7 = Corno de nrova: Teor de licante: Peso esnecifico anarente seco: Teor de umidade: Reneticao




Perda de massa individual - PMI.
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Amostra  Ciclo 1 Ciclo2  Ciclo 3 Ciclo4 Ciclo5 Ciclo6  Ciclo7  Ciclo8 Ciclo9 Ciclo10 Ciclo11 Ciclo 12
B 28 1 0,95% 1,67% 2,09% 1,75% 1,67% 1,73% 1,57% 1,62% 1,86% 2,41% 2,01% 2,24%
B 28 11  1,03% 1,46% 2,02% 1,96% 1,84% 1,62% 1,78% 1,96% 2,01% 3,03% 2,14% 2,45%
A28 1  0,06% 0,05% 0,05% 0,07% 0,06% 0,05% 0,07% 0,09% 0,09% 0,19% 0,13% 0,14%
A 28 11  0,05% 0,05% 0,08% 0,07% 0,09% 0,08% 0,09% 0,11% 0,12% 0,22% 0,14% 0,13%
B 71 2,50% 2,82% 3,36% 2,15% 2,82% 2,54% 2,24% 2,64% 2,72% 3,35% 2,69% 2,42%
B 71 2,20% 2,71% 3,02% 2,10% 2,86% 2,42% 2,31% 2,60% 2,48% 3,57% 3,22% 2,38%
ATl 0,13% 0,15% 0,15% 0,15% 0,23% 0,16% 0,16% 0,16% 0,13% 0,30% 0,22% 0,15%
A 710 0,11% 0,12% 0,10% 0,22% 0,16% 0,14% 0,11% 0,16% 0,13% 0,27% 0,19% 0,17%

Resiténcia a compressao simples subsequente a ciclos de molhagem e secagem .

RCS (MPa)
Amostra
Ciclo 0 Ciclo 3 Ciclo 6 Ciclo 9 Ciclo 12

A 281 4,68 7,97 8,12 7,3 6,75
28 11 4,74 7,69 7,88 6,91 7,04
A 71 3,04 7,45 7,85 7,03 6,88
A 711 2,96 6,83 7,01 6,51 6,42
B 28 1 1,12 1,3 1,4 1,16 1,15
B 28 1I 1,09 1,2 1,28 1,07 1,03
B 7 11 0,76 1,07 1,06 1,04 0,92
B 711 0,71 0,99 1,01 0,88 0,78




	1 INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVO GERAL
	1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

	2. REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1 AREIA DESCARTADA DE FUNDIÇÃO (ADF)
	2.2 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)
	2.3 CAL DE CASCA DE OVO HIDRATADA (CCOH)
	2.4 LIGANTES ÁLCALI-ATIVADOS (LAA)
	2.4.1 Sistemas de álcali-ativação
	2.4.2 Precursores e ativadores


	3. METODOLOGIA
	3.1 MATERIAIS
	3.1.1 Areia descartada de fundição (ADF)
	3.1.2 Cinza de casca de arroz (CCA)
	3.1.3 Cal de casca de ovo hidratada (CCOH)
	3.1.4 Hidróxido de sódio (NaOH)

	3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS
	3.2.1 Areia descartada de fundição
	3.2.2 Cinza de casca de arroz
	3.2.3 Cal de casca de ovo hidratada

	3.3 MÉTODOS
	3.3.1 Procedimentos experimentais
	3.3.1.1 Resistência à Compressão Simples (RCS)
	3.3.1.2 Durabilidade
	3.3.1.3 Lixiviação a partir do ensaio de durabilidade
	3.3.1.4 RCS subsequente a ciclos de molhagem e secagem
	3.3.1.5 Relações com o índice η/Biv
	3.3.1.6 Análise mineralógica, microestrutural e química



	4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES
	4.2 DURABILIDADE
	B – 7
	4.3 RCS SUBSEQUENTE A CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM
	4.4 LIXIVIAÇÃO DE METAIS
	4.5 ANÁLISE MINERALÓGICA, QUÍMICA E MICROESTRUTURAL

	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	5. 1 CONCLUSÕES
	5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A

