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RESUMO

SALDANHA, RODRIGO BECK. Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de
Sodio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples, Durabilidade e Lixiviagao
em Coluna. 2018. Tese de Doutorado em Engenharia Civil — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A grande questéo de alinhavar progresso, crescimento, infraestrutura, demandas, consumo com
sustentabilidade em um mundo com crescimento populacional exponencial ainda é um grande
desafio para todos. Neste sentido, o desenvolvimento e utilizagdo de novas técnicas e materiais
que tenham a preocupacao com a questdo ambiental podem contribuir para um desenvolvimento
mais sustentavel nos processos construtivos. Sendo assim, o0 reaproveitamento de residuos
tornou-se uma alternativa eficaz para o desenvolvimento da sustentabilidade na industria da
construcdo. Dentre diversos residuos gerados existem dois com grande potencial de aplicacdo
na construcdo civil, sendo eles a cinza volante gerada em termelétricas e a cal de carbureto
gerada na producdo do gas acetileno que combinados geram ligantes. Entretanto, as reacdes
pozoléanicas responsaveis pela cimentacdo sdo notoriamente lentas 0 que em muitos casos
inviabiliza o seu uso na construcdo civil. Portanto, a utilizacdo de aceleradores que promovam
um melhor comportamento mecénico em um menor periodo de cura deve ser avaliada. Outra
importante questdo se refere a possivel presenca de elementos-tracos de metais pesados na cinza
volante e na cal de carbureto que devem ser investigados quando utilizamos residuos como
matéria prima. Neste sentido, diversos ensaios de resisténcia a compressdo simples,
durabilidade por molhagem e secagem e lixiviagdo em coluna foram conduzidos. Resultados
demonstraram que a utilizacdo de NaCl promove melhoria no comportamento mecanico nas
misturas de cinza-cal em menor periodo de cura devido ao incremento na formacgdo de
componentes hidratados, podendo ser considerado um acelerador. As variac@es do teor de cal,
tempo de cura, NaCl, porosidade e temperatura de cura alteraram significativamente o
comportamento da RCS e durabilidade. Foi possivel a aplicacdo de relacdo entre porosidade e
teor de cal (ajustada) na previsdo da resisténcia e durabilidade da cinza estabilizada com cal.
Com relacéo aos elementos tracos, a cinza volante apresentou concentracdes de arsénio (As),
cromo (Cr) e selénio (Se) solubilizaveis em agua acima dos limites para agua potavel, entretanto
a estabilizacdo da cinza com a cal e adi¢do de NaCl diminuiram a concentracdo de metais
pesados no extrato lixiviado no ensaio em coluna.

Palavras-chave: sustentabilidade; cinza volante e cal de carbureto; relacdo porosidade/teor

volumeétrico de cal; cloreto de sodio; lixiviagao.



ABSTRACT

SALDANHA, RODRIGO BECK. Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de
Sodio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples, Durabilidade e Lixiviacdo
em Coluna. 2018. Tese de Doutorado em Engenharia Civil — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The big issue of tackling progress, growth, infrastructure, demands, and consumption with
sustainability in a world with exponential population growth is still a great challenge for
everyone. In this sense, the development and use of new techniques and materials that are
concerned with the environmental issue can contribute to a more sustainable development in
the construction processes. In this sense, waste reuse has become an effective alternative for
the development of sustainability in the construction industry. Among several residues
generated there are two with great potential of application in the civil construction, fly ash
generated in thermoelectric and carbide lime generated in the production of the acetylene gas
that combined generate binders. Therefore, the use of accelerators to facilitate a better
mechanical behavior in a shorter curing period should be evaluated. Another important issue
relates to the possible presence of heavy metals, trace elements, in fly ash and carbide lime,
which should be investigated when using waste as raw material. In this sense, several tests of
unconfined compressive strength, durability by wetting and drying and column leaching were
conducted. Results showed that the use of NaCl promotes improvement in mechanical behavior
in the fly ash-carbide lime mixtures in a shorter curing period due to the higher formation of
hydrated components, which could be considered an accelerator for pozzolanic reactions. The
variation of lime content, curing time, sodium chloride, porosity and curing temperature
significantly altered the behavior of unconfined compression strength and durability. It was
possible to apply a relationship between porosity and lime content (adjusted) in the prediction
of the strength and durability of lime stabilized ash. Regarding trace elements, fly ash had
concentrations of arsenic (As), chromium (Cr) and selenium (Se) that can be soluble in water
above the limits for drinking water, however stabilization of fly ash with carbide lime and
addition of NaCl decreased concentration of heavy metals in the column leaching test.

Keywords: sustainability; fly ash and carbide lime; porosity/volumetric lime content; sodium

chloride; leaching.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A grande questdo de alinhavar progresso, crescimento, infraestrutura, demandas, consumo com
sustentabilidade em um mundo com crescimento populacional exponencial ainda é um grande
desafio para todos. A verdade é que em um futuro préximo teremos que rever toda a nossa
dindmica social, ambiental e econdmica para podermos coexistir com 0s recursos naturais que
ainda nos restam. Existe uma simples premissa estabelecida pela World Commission on
Environment and Development (1987) que de forma geral define o nosso futuro atraves da
consciéncia de que a sustentabilidade depende das nossas atitudes na preservagao dos recursos
naturais que possibilite suprir as necessidades atuais sem comprometer as geracfes futuras
(WCED, 1987).

Neste sentido, o desenvolvimento e utilizacdo de novas técnicas e materiais que tenham a
preocupacdo com a questdo ambiental podem contribuir para um desenvolvimento mais
sustentavel nos processos construtivos (Pacheco-Torgal e Jalali, 2012). Sendo assim, o
reaproveitamento de residuos tornou-se uma alternativa eficaz para o desenvolvimento da
sustentabilidade na indudstria da construcdo. Isto possibilita a diminuicdo da utilizacdo dos
recursos naturais e contribui para que o residuo utilizado ndo seja disposto em pontos de
estocagem permanentes, aumentando a vida util de aterros, ou em locais irregulares, evitando

contaminac¢des no ambiente.

Buscando avancar nesta discussdo, a presente pesquisa procurou inserir dois residuos gerados
na regido metropolitana de Porto Alegre como possibilidade de solugdo de Engenharia atraves
de um estudo do seu comportamento mecénico. Dentre eles, o residuo gerado na producédo de
energia elétrica, através da queima do carvdo mineral, que pode ocorrer em grandes centrais
termoelétricas ou em até pequenas unidades industriais. Este processo produtivo proporciona a
geracdo de grandes quantidades de cinzas, de acordo com Heidrich et. al. (2013) a produgéo
mundial de cinzas provenientes da queima de carvao foi cerca de 780 Mt em 2011, dentre elas

esta a cinza volante (cinza leve) com magnitude de geracdo na casa de milhGes toneladas/ano
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no Brasil. Em uma visdo mais sustentavel Rohde et al. (2006) consideram este residuo como
substituto de recurso natural e amplamente produzido no Estado do Rio Grande do Sul.
Entretanto, seu aproveitamento estd restrito na fabricagdo do cimento pozolanico, onde

aproximadamente 25 a 30% da cinza volante gerada séo utilizadas (Chies, 2003).

Portanto, a procura por novas aplicacbes deste material, abundante e disponivel, se faz
necessaria na busca da preservacao dos recursos naturais. No entanto, a camada superficial de
particulas cinza volante, com apenas microns de espessura, pode possuir uma quantidade
significativa de elementos facilmente lixiviaveis (lyer, 2002). Em geral, existem elementos
tracos nas cinzas de carvdo que necessitam de cuidados, como arsénio (As), aluminio (Al),
cadmio (Cd), cromo (Cr), mercario (Hg), chumbo (Pb) e selénio (Se) (Swaine, 2000), que
podem promover impactos ambientais. Por exemplo, Binotto (1997) verificou, em termelétrica
brasileira, que o inadequado armazenamento de cinzas provenientes da queima de carvao
promoveu a contaminacao da agua subterranea. Consequentemente, a sua destinacéo final deve
ser ambientalmente correta para que os elementos-tracos ndo sejam disponibilizados para o
meio ambiente, assim evitando a contaminacdo do mesmo. Deste modo, um caminho mais
sustentavel para cinza volante é o seu aproveitamento como matéria-prima (recurso) para outros

fins, assim possibilitando a sua reutilizacdo e evitando a geracdo de passivos ambientais.

Outro residuo gerado no Estado do Rio Grande do Sul (RS) é o da producdo do gas acetileno,
que é obtido através da reacdo quimica entre o carbureto de célcio e a 4gua para a obtencdo do
gas, o subproduto (residuo) gerado nesta reacdo é o hidroxido de calcio, também conhecido
como cal de carbureto. Este residuo (produzido mundialmente) possui potencial poluidor
devido a sua alta alcalinidade, desta maneira 0 mesmo é destinado para aterros industriais ou
comercializado podendo apresentar metais pesados toxicos (Cu, Pb, Mn, Ni e Zn) como
encontrados por Ramasamy (2002) na Maléasia, Reino Unido e Estados Unidos. Entretanto,
possui grande potencial de reacdo com a cinza volante sendo considerado como um agente

imprescindivel para rea¢des de cimentagdo com a cinza.

Materiais semelhantes foram utilizados pela humanidade desde as antigas civilizagbes como
ligantes dos materiais de construcdo. Foram os romanos, na construcdo da via Apia e dos
primeiros aquedutos em 312 a.C., que misturaram cal com cinzas vulcanicas obtendo uma
argamassa hidraulica capaz de ligar as pedras utilizadas (Andrade, 1991). Atualmente, sabe-se
que este processo ocorre devido a presenca de silica ativa na cinza que quando misturada com

hidroxido de célcio em presenca de agua, reagem quimicamente formando compostos
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cimentantes através de reacdes conhecidas como pozolanicas. Mais recentemente, a mistura ou
adicdo destes materiais vem sendo utilizadas e estudadas na area de Geotecnhia Ambiental, onde
Horpibulsuk et al. (2012) utilizaram cal de carbureto e cinza volante na estabilizacdo de solo
na Tailandia, proporcionando uma melhor capacidade de carga do solo e Kampala et al. (2014)
verificou que a adicdo de cinza volante e cal de carbureto em um solo argiloso promoveu
incremento significativo na durabilidade (molhagem e secagem) deste solo para uso na
pavimentacdo. Ou na producdo de tijolos/blocos para habitacfes, em que é possivel obter bom
desempenho mecanico de materiais formados pela compactacdo da mistura entre cinza e cal
(Andrade, 1991). Assim como, para solidificacdo e estabilizacdo de contaminantes,
proporcionando a inertizagdo de elementos nocivos a saude e ao meio ambiente (como Pb, Cu

e Fe) que ficam presos a matriz cimenticia gerada pelas reagdes pozolanicas (Manjunath, 2013).

Apesar das diversas aplicacOes destes residuos, as reacdes pozolanicas sao notoriamente lentas,
necessitando de longos periodos de cura para o desenvolvimento da cimentacéo, caracteristica
esta, que muitas vezes impossibilita seu uso na construcdo civil. Neste quesito existe a
possibilidade da utilizacdo de ativadores alcalinos com uma maior capacidade de tornar o meio
da mistura o mais alcalino possivel, como: NaOH, Ca(OH), e KOH ou a utilizacdo de um
elemento menos alcalino (ex. Ca(OH)2) com outro composto quimico, como: NaxSOs, NaCl e
K2CO: para acelerar os ganhos de resisténcia e assim atingir desempenho exigidos em projeto

mais rapidamente.

Outra importante questdo € a previsdo do comportamento mecanico (resisténcia a compressao
simples e durabilidade) que podem ser de dificil definicdo devido a necessidade de longos
periodos de cura para a determinacdo de suas caracteristicas. Neste caso, a variagdo de
temperatura € uma alternativa viavel para a previsdo em laboratério do comportamento destes
materiais, pois com o0 aumento da temperatura ocorre a aceleracdo das reacdes e
consequentemente a antecipacdo do futuro comportamento mecanico da mistura compactada.
Para isto é necessaria a compreensdo de diversos fatores, como: tempo de cura, temperatura,
porosidade e quantidade de cal (Nardi, 1979; Mateos, 1961; Consoli et al. 2001, 2007)

Deste modo, a presente pesquisa visa verificar a influéncia da adi¢do de um sal (NaCl) na
mistura com cinza e cal na resisténcia a compressao simples, durabilidade e capacidade de
imobilizar os elementos-traco da cinza. Assim como, verificar a possibilidade da utilizagéo da
temperatura no processo de cura na previsdo do comportamento mecanico. Dentro de uma viséo

Geotécnica Ambiental, a estabilizagéo da cinza volante pode ser uma alternativa de projeto mais
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sustentavel com aplicacdo na construcdo de base para pavimentos, na protecdo de taludes e

como camada de suporte para fundacdes superficiais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar o comportamento da resisténcia a compressdo
simples, da durabilidade e dos elementos tracos da mistura compactada de cinza volante e cal

de carbureto com a adi¢do de NaCl.
Tém-se como objetivos especificos estabelecidos nesta pesquisa:

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das varidveis (quantidade de cal,
quantidade de cinza volante, porosidade, tempo de cura, temperatura de cura e adi¢éo

quimica).

e Avaliar a adequacéo do parametro porosidade/teor volumétrico de agente cimentante na
estimativa da resisténcia a compressdo simples e durabilidade para as misturas

estudadas.

e Avaliar a utilizagdo de cura acelerada (temperatura maior do que 23°C) na previséo da

resisténcia a compressdo simples e durabilidade.

e Analisar e quantificar os possiveis elementos tracos (metais pesados) lixiviaveis na

cinza volante e na cal de carbureto;

e Analisar a capacidade de inertizacdo dos elementos tracos da cinza volante através da

estabilizacdo da cinza com cal e adi¢do de NaCl; e

e Avaliar o comportamento mineralégico na formacéo de ligantes com e sem adicdo de
NaCl.
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1.3 ORGANIZACAO DA TESE

No capitulo 1 é feita uma introducéo, onde sdo apresentados o problema e a relevancia da

pesquisa e sdo definidos os objetivos gerais e especificos a serem atingidos.

No capitulo 2 é feita uma revisdo da literatura acerca de aspectos relevantes do tema abordado,

proporcionando ao leitor uma visao geral sobre a técnica de materiais cimentados.

O capitulo 3 apresenta 0 método de pesquisa utilizado no desenvolvimento do estudo, onde
serdo relatadas as varidveis de interesse, o programa experimental, os métodos e materiais

utilizados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos na etapa experimental e uma analise acerca

dos mesmos.

Sao apresentadas, por fim, as referéncias bibliogréaficas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentado, neste capitulo, uma revisdo da literatura sobre a geracdo do residuo (cinza
volante), seu aspecto ambiental e seu potencial de aplicagdo. Uma reviséo sobre 0s mecanismos
da reacdo pozolanica gerada pela adicdo de cal na cinza volante, proporcionando a estabilizagédo
da mesma. Por fim, a identificacdo das variaveis determinantes do comportamento da

resisténcia a compressdo simples da mistura compactada de cinza e cal.

A estreita relacdo entre crescimento populacional e meio ambiente esta cada vez mais presente
na sociedade, com um crescimento exponencial evidenciado desde a década de 50 juntamente
com a industrializacdo a sociedade como um todo, crescentemente, necessita extrair recursos
naturais para sustentar a sua existéncia. Ndo bastasse esta grande demanda de recursos para
manter 7 bilhGes de habitantes no planeta (UNFPA, 2011), ainda é necessario o gerenciamento
dos residuos gerados pela sociedade e processos produtivos que muitas vezes sdo
negligenciados, assim causando impactos ambientais irreversiveis. Um dos grandes
acontecimentos referentes a incorreta disposicao final de residuos € o caso do Canal Love (Love
Canal), ocorrido em 1978 proximo as cataratas do Niagara nos EUA, onde uma indudstria
quimica descartou, em um antigo canal, grandes quantidades de produtos quimicos altamente
toxicos, que obrigou mais tarde a evacuacdo dos bairros construidos em cima do solo
contaminado (Brown, 1981). Este caso é considerado pela Agencia de Protecdo Ambiental
(EPA) norte americana como uma das tragédias ambientais mais impactantes na histéria
americana (EPA Journal, 1979) e tornou-se marco na questdo de destinacdo de residuos no

mundo.

2.1 A CINZA DE CARVAO MINERAL E O MEIO AMBIENTE
2.1.1 Residuos produzidos pela queima do carvéo

Dentre os residuos gerados pela popula¢do mundial, a cinza resultante da combustéo do carvéo

mineral para geracdo de energia elétrica e para processos produtivos torna-se importante a
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medida que o carvdao mineral vem sendo utilizado amplamente na matriz energética mundial.
O mundo consumiu em 2010 perto de 6,5 bilhdes de toneladas de carvao mineral, sendo 55%
destinadas a geracdo elétrica. As reservas provadas de carvdo mineral no mundo passam de 800
bilhGes de toneladas (BEN, 2010). Silva et al. (1997) estimam que a demanda mundial de

carvao, até o ano de 2020, sera crescente e provavelmente duplicara.

A queima de carvdo mineral nas usinas termelétricas produz residuos classificados como
(Rohde et al., 2006):

e Cinza leve (cinza volante — fly-ash) — constituida por particulas extremamente finas
(100% com dimensdes inferiores a 0,15 mm), transportada pelo fluxo dos gases da
combustdo, coletadas nos ciclones mecanicos ou precipitadores elétricos.

e Cinza pesada (bottom-ash) — é mais pesada e de granulometria mais grossa que a cinza
leve, caindo no fundo da fornalha e gaseificadores, sendo frequentemente retirada por
um fluxo de &gua; e

e [Escoria (cinza grossa) — € a cinza originada na queima ou gaseificacdo do carvao
granulado em grelhas méveis. Retirado pelo fundo da fornalha apos ser resfriada com

agua.

No Brasil para a geracdo elétrica é utilizado o carvéo vapor, de origem nacional, cujos estados
produtores sdo Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O uso do carvéo para geracdo de
eletricidade em 2010 cresceu 28,3% em relagdo ao ano anterior (BEN, 2010). Portanto, a
intensificacdo do uso do carvdo como matéria-prima energética tende a aumentar o problema

de gestdo destes residuos gerados no Brasil.

No Rio Grande do Sul a questdo dos residuos gerados na queima do carvdo se faz muito
presente, pois possui 89% das reservas de carvao mineral do Brasil utilizados por termoelétricas
e pequenas unidades industriais na geracdo de energia e processos produtivos (CME, 2005). A
Associacdo Brasileira do Carvdo Mineral calcula que as reservas conhecidas poderiam gerar
hoje 17 mil megawatts (ANEL, 2008) confirmando a potencialidade das termoelétricas na
diversificacdo da matriz energética. Dentro desta perspectiva é possivel projetar a manutengédo
da utilizacdo do carvao na producdo de energia e a sua ampliacdo conforme a crescente demanda

brasileira.

Conforme o Plano Nacional de Energia Elétrica 2030, a participagdo do carvdo mineral na

geracdo de energia elétrica ira aumentar de 1,6% para 2,7% (MME, 2007). Neste sentido

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,
Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



27

paralelamente tera 0 aumento na geracéo dos residuos desta atividade, mais especificamente da

cinza, que sera pauta permanente quanto ao seu destino ambientalmente correto.

Dentre as questOes de geracdo de cinza e 0 seu gerenciamento é necessario uma visualizacdo
quanto a quantidades referente a producdo deste residuo. De forma geral podemos aproximar a
geracdo de cinza na queima do carvdo do Sul do Brasil conforme esquema ilustrativo abaixo
(CGTEE, 2013):

e 1Kkg de carvdo = 500 gramas de cinza + 1 kWh de energia.

e 500 g de cinza = 400 g equivalem a cinza leve (cinza volante) e 100g a cinza pesada.

Portanto, para se manter acesa uma lampada de 100 W por 10 horas serdo gerados 500 gramas

de cinzas na termoelétrica.

No Brasil sdo encontradas sete usinas termoelétricas em operacdo que forneceram 1.905 MW
de poténcia instalada em 2008, onde se estima a geracdo de 3 a 4 milhGes de toneladas ao ano
de cinzas, sendo a producéo de cinza volante entre 65 a 85% e entre 15 a 35% para as cinzas
pesadas (Levandowski e Kalkreuth, 2009).

O carvdo na Regido Sul é sub-betuminoso com poder calorifico variando entre 4200 a 2600
kcal/kg e teor de cinzas variando de 42 a 59% (CGTEE, 2013). Portanto, o carvao brasileiro

possui moderado poder calorifico com elevada geracéo de cinzas.

2.1.2 Caracteristicas da cinza — elementos tragos

As caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas de carvdo variam conforme as caracteristicas do
mineral que as originou, como o tipo de carvdo, projeto e operacdo de caldeira, grau de
beneficiamento e moagem do carvao, sistema de extracdo e manuseio (Adriano et al., 1980).
Devido as diversas variaveis que podem influenciar nos aspectos fisicos e quimicos da cinza,
dificilmente teremos caracteristicas iguais para cinzas produzidas em diferentes plantas de
gueima e até mesmo para cinzas de um mesmo local, elas estardo inseridas em faixas que

possam melhor caracteriza-las.

As cinzas geradas no Brasil, assim como qualquer residuo, devem ser investigadas quanto a sua
capacidade de impacto ambiental. Neste sentido a NBR 10004 (ABNT, 2004) tem como
objetivo classificar os residuos para que possam ser destinados a locais (aterros sanitarios,

industriais, autoclavagem) corretos, assim evitando danos ambientais. Os ensaios para
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determinar a sua classificacdo sdo os de lixiviacdo e solubilizacdo propostos pela NBR 10005
(ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004), respectivamente.

Um importante indicativo da capacidade de impacto ambiental dos residuos é a sua composicéao
quimica elementar, assim € possivel verificar elementos que possam indicar potencial
contaminante, por exemplo, metais pesados que possam estar presentes no residuo analisado.
De maneira geral, 26 elementos no carvéo e nas cinzas sao considerados de interesse ambiental,
dos quais Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercario (Hg), Chumbo (Pb) e Selénio (Se)
ocasionam 0s maiores impactos no meio ambiente (Swaine, 2000). Por exemplo, o Aluminio
(Al) possui moderada toxidade para a maioria das plantas e pequena toxidade para mamiferos
estando associada com a doenca de Alzheimer e outras patologias neurolégicas, assim como o
Chumbo (Pb) que é extremamente tdxico para plantas e acumulativo para os mamiferos
(Huheey et al., 1993)

Os elementos que se apresentam em maior quantidade na cinza, denominados de “componentes
maiores” sdo: silica (SiO2), alumina (Al203), 6xido de ferro (Fe203), 6xido de célcio (CaO) e
carbono (C). Entretanto, existem outros elementos denominados de “elementos-trago”, por
exemplo, zinco, cobre, cromo, chumbo, mercurio, fosforo etc., que sdo responsaveis pelo

potencial toxico da cinza.

Contudo, a presenga de elementos-traco na cinza ndo é determinante na decisdo da sua
periculosidade, pois € necesséria a realizacdo de ensaios que possam determinar quais
elementos sdo liberados nos processos de lixiviacdo e solubilizacdo. Neste sentido, as cinzas
brasileiras, em sua maioria, sdo classificadas como nao perigosos e nao inertes (Classe Il — A)
conforme NBR 10004, devendo, assim, serem encaminhadas para aterros sanitarios quando a
alternativa de reciclagem tiver sido descartada (Rohde, 1995). Portanto, 0os constituintes das
cinzas ndo sdo considerados toxicos, porem a solubilizacdo de determinados componentes
(como: aluminio, arsénio, cromo) podem ser disponibilizados para 0 meio ambiente e acarretar

impactos ambientais no solo e nas aguas subterraneas e superficiais.

Na questdo da metodologia de determinacdo de lixiviados em cinzas, existem discussdes
referentes @ melhor representatividade de resultados com a forma de lixiviagcdo propostos por
normas. Neste sentido os ensaios de lixiviagdo determinados pela norma brasileira (NBR
10005), assim como o ensaio de extracdo (EP test) recomendado pela EPA (Environmental

Protection Agency — USA), utilizam solucGes acidas como liquido de extracdo na amostra
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pulverizada, potencializado a mobilidade dos metais presentes na amostra. Devido a estes
fatores, este ensaio fornece o indicativo da pior situacdo que pode encontrar em campo. Egemen
& Yurteri (1996) realizaram estudo na comparagéo do potencial de lixiviagdo de metais pesados
de cinzas leves da Turquia para diversos métodos de ensaios de lixiviacao, entre eles: EP, TCLP
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) e ensaio padronizado pela ASTM que nao utiliza
solucdo acida na extracdo, sendo usado apenas agua destilada. Analisaram que o ensaio EP
lixiviou maior quantidade de metais, e que o pH do meio é um fator predominante na mobilidade
dos metais na amostra. Os metais lixiviados conforme ASTM, com pH natural, foram muito
inferiores em relacdo aos métodos que utilizaram o meio acidificado, assim o0s autores
concluiram que os ensaios EPA e TCLP superestimam as quantidades de metais lixiviados e
que o método que utiliza pH neutro representa melhor as condi¢des observadas em campo.

Apesar do conhecimento dos possiveis impactos causados pelo incorreto descarte de cinzas de
termelétricas, historicamente, no sul do Brasil, as cinzas eram dispostas nas cercanias das fontes
geradoras (Rohde, 2006). Em e estudo realizado por Binotto (1997) na regido de
Charqueadas/S&o Jerdnimo na detecgdo de contaminagdo de aguas subterraneas dos locais de
disposicao de rejeito de carvéo e cinzas, constatou que teores de solubilizacdo/lixiviacdo dos
elementos Niquel (Ni), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) estavam correlacionados as cinzas.
Confirmaram que, apesar do menor potencial poluidor em relacéo aos rejeitos de carvao, estes
residuos ndo se configuram como inertes, afetando, ainda que em menor proporcao, as dguas
subterraneas. Os elementos Fe e Al também foram detectados, mas estavam em acordo com o

ponto branco (backgraund) estabelecido na pesquisa.

Entretanto, quando a cinza estad em estado cimentado, podendo ocorrer quando é adicionada ao
cimento (cimento pozolénico — CP 1V) ou mesmo com adic¢do de cal diretamente na cinza, o
processo de cimentacdo proporciona a fixacdo de elementos tragos na matriz cimenticia.
Ubbriac & Calabrese (1998) avaliaram a estabiliza¢éo de matrizes a partir de testes de lixiviacao
subsequente determinacdo das concentraces dos metais pesados Pb, Cd, Zn, Cu, Ni e Hg no
lixiviado da mistura entre cimento Portland, pozolana natural italiana (piroclasto de Vulture) e
cinza volante oriunda da incineracao de residuos sélidos. Os autores acreditam que uma baixa
concentracdo de metais pesados na solucdo de extracdo torna possivel estabelecer a eficiéncia

da matriz cimenticia em fixar os poluentes.

A estabilizacdo ou fixacdo dos metais pesados dentro de matrizes cimenticias é alcangada por

meios fisicos e quimicos. No primeiro caso, procura-se uma matriz de baixa permeabilidade
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enguanto que no segundo, procura-se garantir uma alta alcalinidade na solucéo intersticial, que
permite a transformacdo de metais pesados em compostos insollveis, do ponto de vista
ambiental, garantindo que uma vez isolados na matriz cimenticia, I& permanecam, 0s

mecanismos fisicos e quimicos ocorrem conjuntamente (Mesquita, 2008).

2.1.3 A cinza como subproduto

Como jé citado, o uso de carvdo deverd intensificar-se na geracao de energia elétrica no Brasil,
portanto a questdo de diminuicdo de geracdo de residuos acaba sendo uma alternativa pouco
viavel na minimizagdo do impacto ambiental. Para a redugéo de cinzas seria necessaria uma
politica que privilegiasse 0 uso de recursos renovaveis (sol, &gua e vento) na geragdo de energia
elétrica o que possibilitaria a diminuicdo da necessidade da queima do carvdo para suprir a

demanda de energia crescente no Brasil e no mundo.

Para mitigar os impactos ambientais proporcionados pela producdo de cinzas é necessario
analisarmos o residuo (cinzas) como subproduto/matéria-prima/recurso, assim proporcionando
uma destinagdo mais nobre para o material gerado da queima do carvdo, proporcionando

beneficios ambientais e econdmicos.

Em uma perspectiva estrita de geracdo de energia, as cinzas de carvdo sdo consideradas
residuos, entretanto ao avaliar suas caracteristicas e possibilidade de uso, estas podem ser
consideradas como um recurso, ou seja, um subproduto da combustdo a ser amplamente

utilizadas e exploradas (Wang e Wu, 2006)

Uma das maneiras de se reduzir os impactos ambientais decorrentes da disposi¢do das cinzas
de carvdo no meio ambiente consiste na aplicacdo das potencialidades de sua utilizagdo
(Fungaro et. al., 2005). Portanto, no capitulo seguinte veremos algumas potenciais aplicacdes

deste residuo.

2.2 EMPREGO DA CINZA E CAL

A utilizacdo de cinzas pelo mundo varia de um minimo de 3% a um maximo de 57%, sendo
que em média 16% das cinzas geradas sdo usadas como subproduto (Joshi et al.,1997). No Rio
Grande do Sul, apenas 25-30% das cinzas produzidas s&o comercializadas (Chies et al., 2003).
Neste sentido, a utilizacdo das cinzas como subproduto deve ser intensificada para que um

maior volume deste material possa ser utilizado como matéria prima em técnicas e produtos
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desenvolvidos, evitando que este residuo seja disposto em aterros a um custo significativo para

a empresa que o produze em locais inadequados que possam causar danos ambientais.

Desta forma algumas propriedades das cinzas quando combinadas com cal tornam este residuo
em um importante recurso mineral produzido no Rio Grande do Sul, tendo em vista que: (Rohde
et al., 2006)

e As cinzas, principalmente a cinza volante, possuem propriedades fisico-quimicas e
mineraldgicas pouco encontradas em outros materiais, caracterizadas por uma alta
capacidade de reacdo com aglomerantes do tipo cal,

e Ascinzas, na area da construcdo civil, quando empregadas na forma estabilizada com
cal podem ser empregadas na pavimentacéo, estabilizacdo de macigos, estabilizacéo de
solos, producdo de pecas rigidas como: tijolos, blocos e placas que possibilitam a
imobilizam dos elementos tdxicos contidos nas cinzas;

e As cinzas estdo disponiveis logo apés a sua formacgdo, ndo necessitando de
beneficiamentos para 0 seu uso, apenas em alguns casos é necessaria a secagem quando
ha presenca de excesso de umidade;

e A cinza é um dos recursos minerais mais produzidos no Rio Grande do Sul.

Diversos estudos comprovaram os efeitos da adigdo de cal e cinza volante nas propriedades de
um solo residual, concluindo que é possivel a utilizacdo desta técnica em bases de pavimento
(Ceratti 1979; Silva, 1981; Pinto et al, 1983; Dias, 1995). Ceratti (1979) apud Thomé (1994)
em estudo com solo residual com adicdo de cal e cinza volante na verificacdo dos efeitos
causados desta mistura, concluiu que é possivel a utilizacao deste tipo composicdo em bases de
pavimentos, onde foram encontrados valores superiores de compressao simples em relacéo aos
recomendados pela norma, tornando viavel utilizacdo de refugo industrial produzido em
grandes termoelétricas para fins de pavimentacdo. No projeto CICASOL (Zwonok & Chies,
1989) comprovou-se através de pistas experimentais a viabilidade de pavimentos com base

pozolénica atraves de solos estabilizados com cinza volante e cal.

Carraro (1997) estudou a utilizagdo de dois residuos na estabilizagdo de um solo: cinza volante
proveniente da termelétrica de Candiota e o residuo de cal de carbureto proveniente da producéo
do gas acetileno. Estes materiais tiveram capacidade de estabilizar o solo residual arenito de
Botucatu para sua utilizacdo em fundagbes superficiais. Thomé (1999) também utilizou os

residuos industriais de cinza pesada e cal de carbureto na estabilizagdo de um solo, analisando
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a reatividade da cinza pesada com a cal de carbureto, a influéncia da temperatura e do tempo
de cura no desenvolvimento das reagdes pozolanicas. Ainda verificou a influéncia de diferentes
teores de residuos na resisténcia a compressao simples, compressdo diametral e durabilidade e
0 impacto ambiental da mistura através de ensaios de lixiviacao e solubilizacéo, concluindo que

é possivel a utilizacao destes residuos para a estabilizacéo de solos.

A utilizacdo de cinza e cal na estabilizac&o de solos possui vasto estudo e aplicagéo, entretanto
outros estudos foram realizados para a utilizacao destes materiais em outras areas da Engenharia
Civil,

Baradan (1987) realizou ensaios com cinza volante misturada com diferentes teores de cimento
Portland, cal virgem e cinza de fundo para formar novos materiais como tijolos ou painéis de
construgédo. A cura foi realizada a 60°C e 100% de umidade relativa do ar por trés horas, 0s
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao e flexdo foram satisfatorios, mas os de

absorcédo foram elevados.

Andrade (1991) investigou o comportamento geral de tijolos feitos de uma mistura de cinza
volante proveniente da termoelétrica de Charqueadas e cal hidratada dolomitica quanto a
resisténcia a compressdo simples, durabilidade e absor¢do. Os ensaios de RCS (resisténcia a
compressdo simples) dos tijolos foram superiores as exigéncias das normas brasileiras. Os
ensaios de absorcao tiveram valores muito elevados em relacdo ao limite maximo estabelecido
em norma, entretanto o seu uso em paredes internas nao apresentaria nenhuma inconveniéncia;
com excecao dos teores de cal 5% e 10 % para periodo de cura de 7 dias os tijolos de cinza e
cal foram aprovados nos testes de durabilidade. Portanto, concluiu-se que os tijolos sdo viaveis
na utilizagdo na construcao de alvenarias, sendo os maiores problemas observados na questao

de absorcéo.

CINCAL (1993) foi 0 nome do projeto desenvolvido pela CIENTEC na fabricacdo de tijolos e

blocos para habitagdes com cinza e cal, que possui como principais caracteristicas:

o flexibilidade do material: possibilita conformagdo nas mais diversas formas e
dimensoes;

e precisdo dimensional: as pecas moldadas mantém-se praticamente invariaveis
desde a moldagem até apds a cura;

e conforto ambiental: € um bom isolante térmico;
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o facilidade de manuseio e transporte: apresenta massa especifica mais baixa do

que outros produtos similares.

Portanto, na histéria antiga, assim como na historia recente diversas sdo as possibilidades de
uso para as cinzas de termoelétricas com cal, que viabilizam a diminuicéo da disposicdo destes
residuos na natureza e a0 mesmo tempo possibilitam a sua utilizacdo como matéria prima na

geracdo de um novo produto, assim como para técnicas de melhoramento de solos.

2.3 MATERIAIS ESTABILIZADOS POZOLANICAMENTE

O conhecimento sobre as reagfes pozolanicas possibilita um melhor entendimento sobre a
cimentacéo entre cal de carbureto e cinza volante que proporcionam o surgimento de resisténcia
mecanica na mistura. Os materiais pozolanicos podem ser divididos em naturais e artificiais
(NBR 12653/1992; Montanheiro et al., 2002). Pozolanas naturais sdo aquelas cuja origem é
vulcanica, geralmente de carater petrogréfico &cido (65% de SiO2) ou de origem sedimentar
com atividade pozolanica. Ja as pozolanas artificiais sdo materiais resultantes de processos
industriais ou provenientes de tratamento térmico com atividade pozolanica, e podem ser

divididas em argilas calcinadas, cinzas volantes e outros materiais.

As cinzas volantes sdo constituidas, basicamente, de duas fracdes: fracdo vitrea (amorfa) de
natureza silicosa ou silico-aluminosa; e da fracdo cristalina representada por cristais de quartzo,
mulita e hematita. O teor de fase vitrea bem como outros fatores intervenientes na cinética de

reacao da cinza volante ainda sdo pouco explorados.

A reacdo pozolanica caracteriza-se pela interacdo da fase amorfa do material pozolanico com o
hidréxido de calcio que na presenca de umidade reagem quimicamente formando compostos
com propriedades cimentantes. Podendo ser resumida da seguinte forma (Massazza, 1998)

Pozolana + Hidroxido de célcio + dgua =>Compostos hidratados

Portanto, a cinza volante e o hidroxido de calcio quando misturados com agua, resultam na
rapida dissipacdo do hidroxido de célcio provendo ions célcio e hidroxila para a solucéo
(Equacdo 1 e 2)

Ca(OH), = Ca*™* + 2(OH)’ Eq(1)

Ca(OH), = Ca(OH)* + (OH) Eq(2)
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Os ions célcio, positivos, sdo rapidamente adsorvidos pela superficie das particulas da cinza
volante (Massazza, 1998). Este processo proporciona a floculagdo da cinza volante alterando a

sua granulometria.

Na sequéncia, as hidroxilas atacam a matriz vitrea, composta por Al.O3 e SiO2, rompendo as
ligacBes O-Al e O-Si, proporcionando uma concentraco elevada de ions SiOs? e AlO, em
solucdo (Berryet al., 1994; Fuet al., 2002; Malek et al., 2005). A dissolu¢do dos principais
compostos vitreos da cinza volante, em pH maior que 12, ocorre da seguinte forma (Brouwers,

Van Eijk, 2003), apresentadas nas equacdes 3, 4 e 5:

SiO; + 20H© Si032 + H,0 Eq(3)
Al,O3 + 10H©2A10, + H.0 Eq(4)
Fe,03 + 3H,0 < 2Fe*® + 60H" Eq(5)

Apbs a dissolucdo iniciam-se as reagdes da cal com a silica e alumina formando géis de silicato
(C-S-H) que sdo ainda ligantes fracos, ap0s serdo cristalizados lentamente e transformados em
silicatos de célcio hidratados bem definidos (Inglés e Metcalf, 1972). Os ions aluminio na
solucdo irdo formar aluminato de calcio hidratado (C4AH13) que, posteriormente, ira
converter-se em hidrogranada (C3AH6) e katoita (C3ASH4) (Maleket al., 2005). Onde:
C=Ca0; S=Si02; A=Al>03 e H=H0.

Alguns dos possiveis compostos oriundos das reacGes entre a cal e 0s componentes de natureza
pozolanica das cinzas volantes sdo apresentados por Minnick (1967), conforme as expressoes

abaixo (Equacbes 6,7,8¢e9) :

R(OH), + SiO, "°xR0.ySiO,.zH,0

Eq(6)
R(OH), + Al,O, "°xR0.yAl,0,.zH,0 Eq(7)
R(OH), + Al O, + SiO, "°xR0.yAl,0,.zSi0,. wH ,0 Eq(8)
R(OH), + SO, Al,0, "°xR0.yAl,0,.zRSO, wH ,0 Eq(9)
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Onde R representa, alternativamente, os ions Ca*? ou Mg*?, ou, ainda, uma possivel combinac&o

entre eles.

Neste mesmo estudo, bem como em outros trabalhos documentados na literatura, Minnick
(1967) sugere que os principais compostos cimentantes formados em misturas contendo cal e
cinza volante séo, provavelmente, um membro da familia da tobermorita (silicato de calcio
hidratado) No estudo realizado por Roy & Johnson apud Mallmann (1996), enumera outros
grupos de silicatos e aluminatos de célcio hidratados possivelmente formados na rea¢do quimica
entre a cinza volante e a cal hidratada. Entre estes compostos, pode-se destacar a presenca de
produtos como a gyrolita, xonotlita, wallastonita e hidrogranada, que sdo minerais encontrados

na natureza e conferem ligantes fortes no processo de cimentacao.

Para que estas reacdes ocorram deve haver a dissolucdo da silica, alumina e ferro vitreos na
interface com a solucdo, sendo esta solubilizacdo dependente da alcalinidade da agua da mistura
(Brouwers, Van Eijk, 2003). A fase vitrea da cinza volante é relativamente estavel sob a acéo
de hidroxido de célcio e a velocidade de solubilizagdo da sua estrutura amorfa neste sistema é
bastante lenta devido a solucgéo saturada possuir pH igual a 12,6 a 25°C (Antihos & Tsimas,
2005; Fuet al., 2002; Glasser, 2003), pois para uma expressiva solubilizacdo é necessario um
pH minimo de 13,3 (Fraay et al, 1989). Em estudo realizado por Alexander et al. (1954 apud
Mallmann, 1996) sobre a solubilidade da silica amorfa, verificaram que a mesma ocorre a
valores de pH maiores que 11. N&o s6 a silica, mas também a alumina, tem sua solubilidade

aumentada em valores altos de pH (TRB, 1987)

Mateos (1961), acrescenta que, uma vez que a maioria das pozolanas contém certas quantidades
de outros materiais, além de silica, outros compostos envolvendo ferro, alumina e alguns alcalis

provavelmente também sdo possiveis de serem formados.

A cal também pode reagir com o dioxido de carbono existente nas fases ar e agua destas
misturas. Esta reacdo é conhecida como carbonatacdo e forma o carbonato de célcio (TRB,
1987). Estes carbonatos sdo cimentos fracos e inviabilizam as rea¢fes pozolanicas, portanto
ndo é desejavel a sua ocorréncia (Harty & Thompson, 1973). No caso da cal de carbureto, a
carbonatacdo é uma questdo importante, pois o material tende a ficar estocado ao ar livre na
empresa geradora deste residuo propiciando a diminuicdo da capacidade deste material em

reagir com a cinza volante.
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2.3.1 Fatores que influenciam as reacGes pozolénicas

Multiplos séo os fatores que influenciam o desenvolvimento das reacdes de natureza pozolanica
entre as misturas contendo cal e cinza volante. Esquematicamente, estes fatores podem ser
subdivididos em dois grupos. O primeiro, relacionado aos materiais empregados, compreende
aspectos como: propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas; quantidade de aditivos em
relacdo ao total da mistura e relacdo cal/cinza volante. O segundo diz respeito aos processos
utilizados, dentre os quais se podem destacar, em relagdo a mistura: o0 modo de execucéo, 0
tempo decorrido até a compactacgdo, a energia de compactacdo, tempo de cura e temperatura de
cura (Cru et al, 1955 apud Dalla Rosa, 2009; Foppa, 2005; Lopes Junior, 2007).

Portanto, a questdo das caracteristicas do material utilizado merece atencdo especial, pois
representam a capacidade basica do desenvolvimento das reacdes. Sendo assim, a cal hidratada
pode ter seu desempenho relacionado a fatores como: tipo de cal, natureza do processo de
producdo, quantidade e finura de material reativo presente (e.g. Rocha Neto et al, 1991,
Minnick, 1967). Para a cinza volante existem fatores como: tipo de cinza, superficie especifica
ou finura, quantidade de silica, alumina, alcalis e carbono presentes, frequéncia, morfologia e
mineralogia das particulas (e.g. ABCP, 1992; Vincent et al., Watt et al., Minnick et al., citados
por TRB, 1976).

Em estudo realizado por Kihara (1983 apud Andrade, 1991) verificou-se que em curto prazo a
atividade pozolanica esta relacionada fundamentalmente a superficie especifica, em longo
prazo a atividade recai sobre o contetdo de silica e alumina reativas presentes na cinza.
Portanto, cinzas com maiores teores de silica/aluminio em estado reativo e com maior superficie
especifica dos graos serdo mais reativas. Mateos (1961) em seu experimento constatou que 0s
tipos de cinzas com maior superficie especifica obtiveram maiores resisténcias a compressdo

simples.

Com relacéo ao tipo de cal utilizada, segundo Andrade (1991), a quantidade de o0xidos de célcio
representa o grau de pureza da cal, indicando, consequentemente, um maior nimero de reagdes
possiveis entre esta e a cinza volante. A mesma autora relata que a finura da cal representa uma
caracteristica importante para as reacGes, portanto cales com uma maior finura possibilitam,

assim como para as cinzas, uma maior area de contato para as reagdes quimicas.
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2.3.2 Ativadores quimicos

A grande questdo da utilizacdo de produtos cimentados através de rea¢6es pozolanicas se da ao
fato de as mesmas serem lentas, assim necessitando longos periodos de cura para se ter uma
resposta satisfatdria quanto a resisténcia mecénica do material. Este é um dos grandes motivos
para a subutilizacdo deste material em grandes obras da engenharia civil, pois, ao contrario, o

cimento Portland ndo necessita de periodos longos de cura.

Portanto, com o intuito de encontrar uma forma de acelerar o ganho de resisténcia para solos
estabilizados com cinza e cal e assim diminuir o tempo de cura para um desejado
comportamento mecanico, na década de cinquenta foram adicionadas pequenas porcentagens
de 47 produtos quimicos na estabilizacdo de um solo arenoso com cinza e cal (Matheus, 1958).
Nesta referida pesquisa os produtos quimicos com maior possibilidade de uso, foram: carbonato
de sddio, hidroxidos de sodio e de potassio, carbonato de litio, permanganatos potassio e de
sodio, carbonato de potassio, cloreto de sddio, cloreto de aluminio, bicarbonatos de potassio e
de sddio, sulfito de sodio e o tetrafosfato de sddio. Interessante nesta pesquisa esta na utilizacdo
de pequena porcentagem de cloreto de sodio, pertinente a esta pesquisa, como adi¢ao na mistura
solo cinza e cal que obteve resultados interessantes, principalmente na questdo de ser um
composto quimico universal e de baixo custo (Figura 1). Assim como para o autor citando
anteriormente, Davidson et. al. (1960) para uma variacao de 0,5 a 5% de incorporacao de sal,
também verificou que 1% de adicdo de NaCl proporcionou maior resisténcia a compressao

simples de solo estabilizado com cinza volante, cal e sal.
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Figura 1 - Variacdo da adigcdo de NaCl para um solo estabilizado com
cinza volante e cal. Fonte: Matheus (1960).
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Bowers (2013) estudou a possibilidade de utilizacdo de adicdo de componentes quimicos no
incremento na resisténcia a compressdo simples na estabiliza¢do de solos (dois tipos) com 6%
de cimento curados em baixas temperaturas (2 e 10°C) por 3 e sete dias, foram utilizados o
NaCl e CaClz na adigdo. A adi¢éo de NaCl variou de 0% ate 1,5% em relagdo ao volume total,
o referido autor verificou que com 1,5% de NaCl curados por 7 dias a 10°C aumentou a
resisténcia a compressdo simples de 1748 para 2303 kPa, entretanto verificou um decréscimo
para o solo mais argiloso. Portanto, a utilizacdo de componentes quimicos deve ser criteriosa

na utilizacao de estabilizacao de solos.

Saldanha et al. (2015) realizou a estabilizacdo de cinza volante com cal de carbureto e adi¢éo
em pequena proporcdo de compostos quimicos, que foram: Cloreto de Sodio (1%),
Permanganato de Potassio (1%) e Oxido de Magnésio (1,5%), a cinza utilizada foi proveniente
de empresa que utiliza a queima do carvao para producdo de vapor para 0 processo produtivo
no Rio Grande do Sul. Os resultados desta pesquisa foram promissores, na medida em que 0
ganho de resisténcia a compressdo simples aumentou substancialmente com a adi¢cdo dos
compostos propostos para um mesmo periodo de cura em relacdo a cinza e cal sem adicdo
qguimica. Neste trabalho verificou-se que adicdo de 1% de NaCl curados por 28 dias
proporcionou resisténcia a compressdo simples semelhante em comparacao com a estabilizacao

da cinza sem adi¢do com 117 dias de cura.

Narendra (2003) também adicionou o sal (NaCl) para a estabilizacdo de cinza volante na India
com cal. A variacdo de cal foi de 1 a 6% e fixou em 1% de NaCl na mistura com peso especifico
aparente seco de 15,8 KN/m?3 e umidade 6tima de 23%, a cura variou de 0 a 30 dias. O autor
verificou que a reacdo pozolanica do sistema de cinzas volantes e cal é reforgada com a
introdugdo do NaCl em comparagdo com a obtida sem a adi¢do. Este aumento de reatividade é
atribuido a formacao do silicato de calcio hidratado composto de sédio (N-S-C-H), que é mais
volumoso e tem uma maior capacidade de retencdo de agua do que o hidrato de silicato de
calcio (C-S-H) formado apenas com cal. Para todos os resultados de compressdo simples a
adicdo de 1% de sal proporcionou melhores resultados, sendo de ate 30% de diferenca na

compressdo simples em relagdo a mistura com apenas cinza e cal.

Com relagdo ao ganho de resisténcia mecéanica devido a adi¢do quimica de NaCl pode-se fazer
uma analogia com o trabalho realizado por Fei Jin (2015) que utilizou Na,COs para a producao
de pasta cimentante com escoria de aciaria. O referido autor verificou através de ensaios

difracdo de raio X, termogravimetria, espectroscopia de infravermelho e microscopia eletronica
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de varredura a formacéo de produtos cimenticios com o sodio (Na) na estrutura gerada - C-(N)-
A-S-H - que seria um silico-aluminato de célcio hidratado com sddio, este produto foi
considerado pelo o autor como o responsavel pelo aumento de resisténcia, além da formacéo
dos C-S-H (silicato de calcio hidratado).

Entretanto, também existem trabalhos que indicam a formacéo de cloro-aluminatos de calcio
hidratado (3Ca0.Al>03.CaCl2.10H,0) quando NaCl é adicionado as misturas com cimento ou
cinza-cal hidratada (Cheng et al. 2017; Jiayu et al., 2015). A formacdo deste composto se da
pela reacdo da alumina (Al.Oz3) em conjunto com calcio e cloro. Suryavanshi et al. (1996) no
estudo da formacdo de cloro-aluminatos de célcio hidratado (também conhecidos por Sal de
Friedel) determinou a formacdo desse composto através da adsorcdo do ion ClI™ pela camada
principal formada no processo de cimentagdo [Ca2Al(OH)e.2H20]". Gofii (2013) ao estudar os
efeitos do NaCl em pastas de cimento com cinza volante observou a formacdo dos sais de
Friedel através da difracdo de raio-X e verificou ganhos nas propriedades mecanica na formacao

deste composto dentro dos poros do material cimentado.

Cheng et al. (2017) ao estudar a estabilizagdo de solo salino com cimento e cal hidratada
verificou que além da formacdo de hidratados do tipo silicatos e a formacdo da etringita
atribuidos aos ganhos na resisténcia mecanica do solo, indicou a formacao de cloro-aluminatos
de célcio hidratados (sal de Friedel). O mesmo autor, realizou analises de difracdo de raio-X,
microscopia eletronica de varredura (MEV) nas amostras e identificou este composto hidratado,
as amostras que apresentaram a formacdo deste composto obtiveram maior resisténcia a
compressdo simples em relacdo as amostras sem a presenca deste hidratado, 0 mesmo atribuiu
0 ganho na resisténcia devido a expansao deste composto dentro dos poros da matriz cimenticia

aumentando o contato entre as particulas.

2.4 DURABILIDADE

O ensaio de molhagem e secagem de misturas cimentadas, neste caso, mais especificadamente
para solos cimentados, é estabelecida através da perda de peso e/ou resisténcia decorrentes do
processo ciclos de molhagem e secagem e/ou congelamento e degelo, que tem com intuito
verificar a capacidade de um material para manter a sua integridade quando submetido as agdes
de agentes de intempérie de forma acelerada (Marcon, 1977; Lovato, 2004; Machado et. al.,
2006).
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Segundo Marcon (1977) a durabilidade € uma propriedade importante para materiais
cimentados através de reacBes pozolanicas, tendo como principais fatores que influenciam esta

propriedade o teor de agente cimentante, tempo de cura, granulometria do agregado e saturacao.

O ensaio de molhagem e secagem esté descrito na ASTM D559 (2003) que estabelece processos
de ciclos (molhagem e secagem) que possibilite a determinacédo da perda de peso, variacéo de
volume e a variacdo da umidade das misturas de solo-cimento curados por sete dias. Apesar de
a norma referida especificar a utilizagdo do cimento Portland como o cimento a ser utilizado na
estabilizacdo de solos nada impede que 0 agente cimentante seja substituido por outro material.
Neste caso, Kampala ET. AL. (2014) utilizou cinza volante e cal de carbureto para a
estabilizacdo de um solo argiloso e verificou que a utilizagdo conjunta destes dois residuos
possibilitou o alcance de resisténcia a compressao simples e durabilidade compativel com

requisitos estabelecidos em normas para aplicagdo em pavimento.

Villalba (2015) realizou ensaios de durabilidade na estabilizagdo em um solo dispersivo
utilizando diferentes por¢des de cal (3, 5 e 7%) com diferentes pesos especificos e diferentes
periodos de cura (7, 28 e 60 dias) verificando que a durabilidade aumenta com o tempo de cura,
com o0 aumento da energia de compactacdo e com o aumento do teor de cal. Estes resultados
sdo condizentes com cimentacOes através de reacdes pozolanicas, principalmente no que tange
a questdo de tempo, pois as reacdes lentas deste processo necessitam de um maior periodo de
cura que, consequentemente, proporcionara maior cimentacdo gerando uma menor perda de

massa do sistema.

Os resultados de perda de massa podem ser utilizados para um comparativo direto entre
diferentes parametros de moldagem, como: porcGes de agente cimentante, peso especifico e
tempo de cura. Assim, possibilitando a verificagdo de qual parametro possui melhor resposta
quanto a durabilidade do material cimentado. Assim como, os resultados podem ser comparados
com recomendacBes normativas, no caso de solos cimentados para pavimento Sao
recomendados, para diferentes solos, perdas de massa aceitaveis que variam de 6 a 11% em
relagdo a massa inicial anterior ao ensaio de molhagem e secagem conforme ao tipo de solo
cimentado (COE 2004). No caso de utilizacdo de matérias em paredes monoliticas a variacao é

de 7 a 14% de perda de massa sendo admissivel a variagdo de volume até 1% (NBR, 2012)

Portanto, para materiais compactados utilizados na geotecnia, a durabilidade pode ser avaliada
através da perda de massa do material exposto ao processo acelerado de degradacéo, assim

como pode ser avaliada a resisténcia mecanica do material estabilizado ap6s a mesma exposi¢do
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aos ciclos do processo de aceleracdo. Na avaliagcdo da resposta mecéanica do material apds o
processo de molhagem e secagem, estudos realizados por Thomé (1999) e Rojas (2008)
realizaram a avaliacdo da resisténcia a compressdo simples de matérias cimentados utilizando
0 método de lowa proposto por Hooveret et al. (1958). Os corpos de prova foram submetidos
a ciclos de molhagem e secagem, entretanto no final de 12 ciclos os mesmos eram submetidos
ao ensaio de resisténcia a compressdo simples, os resultados obtidos eram correlacionados com
amostras que ndo foram submetidas ao ensaio de molhagem e secagem. Neste caso, se a relagéo
de resisténcia a compressao simples entre os corpos-de-prova submetidos ao ciclo de molhagem
e secagem e 0s corpos de prova que estavam em cura normal for superior a 80%, pode-se

considerar que o material apresenta boas caracteristicas quanto a durabilidade.

2.5 VARIAVEIS DETERMINANTES DO COMPORTAMENTO DE
MISTURAS CINZA-CAL

Nos itens subsequentes serdo detalhados os efeitos de varidveis consideradas de grande valia

na determinacdo e modificacdo da resisténcia da mistura cinza-cal e que tem relacdo com as

variaveis de estudo escolhidas nesta pesquisa. Além de possibilitar uma visdo do

comportamento da resisténcia, a alteracdo destas varidveis também possibilita a criacdo de

relacBes entre elas (porosidade/teor volumétrico de cal) que permitira a geracdo de curva e

equacdo de dosagem na estimativa da resisténcia a compressao simples.

2.5.1 Efeito da cal

As misturas de cinza volante e cal tornam-se resistentes a partir do desenvolvimento de reacdes
entre os silicatos e aluminatos da cinza volante. Como a cinza volante entra em propor¢ao muito
maior na mistura existe caréncia do hidréxido de célcio e qualquer aumento do mesmo

provocara ocorréncias de novas reagOes, conduzindo a maiores resisténcias (Andrade, 1991)

Estudo realizado por Dalla Rosa (2009) no controle da resisténcia de misturas solo-cinza-cal
para o solo tratado por diferentes proporcées de cal dolomitica e cinza volante de Charqueadas
verificou que a resisténcia aumenta com o0 aumento da porcentagem de cinza volante
adicionada, demonstrando que os produtos das reacfes entre a cinza volante e a cal sdo 0s
principais responsaveis pelo aumento da resisténcia. Para uma mesma proporc¢do de cinza
volante com adicdo de cal (3 a 9%) foi observado ganhos lineares na resisténcia a compressdo
simples do solo tratado, assim quanto maior a porcentagem de cal adicionada a mistura maior

sera a resisténcia obtida.
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Entretanto, o ganho proporcionado pela adicdo de cal possui um limite no incremento da
resisténcia a compressdo simples. Estudo desenvolvido por Horpibulsuk et al. (2012)
verificaram na estabilizacdo de um solo argiloso com cinza volante e cal de carbureto que
existem zonas que determinam o comportamento de ganho de resisténcia através da adicdo de
cal, definindo a existéncia de trés zonas: zona ativa, zona inerte e zona de deterioracdo que
explicam o comportamento de ganho de resisténcia. Quando adicionada a cinza volante a
mistura foi verificado o incremento da resisténcia a compressao simples proporcionada pela
maior disponibilidade de material pozolanico para as reacdes com a cal de carbureto. Com
relacdo a cal de carbureto (utilizada nesta pesquisa), esta é obtida a partir da reacdo entre

carbureto de célcio (CaC>) e 4gua (H20), conforme a seguinte expressdo (Thomé, 1999)
CaC,+2H20 => CyH; + Ca(OH):

Portanto, desta reacdo é possivel a obtencdo do gas acetileno (C2H2) que é utilizado para o
alcance de altas temperaturas através da sua queima, sendo utilizado nos processos de solda,

corte de metais e processos produtivos que necessitem de altas temperaturas.

Além da producdo do gas acetileno existe a geracdo do residuo de composi¢cdo bésica o
hidroxido de célcio (Ca(OH)2) na forma liquida que é levado para tanques de decantagéo e,

apos, para o redutor de umidade.

2.5.2 Efeito da porosidade

Com efeito similar a quantidade de cal, a massa especifica aparente seca da mistura afeta
diretamente a sua resisténcia, portanto a energia de compactacdo possui correlacdo com a
proximidade das particulas que em uma mistura com cinza e cal proporcionam uma maior
capacidade de cimentacdo. Mallmann (1996) concluiu que os resultados da resisténcia a
compressdo simples mostraram que o aumento de energia de moldagem desenvolveu um
significante acréscimo na resisténcia juntamente com a variavel tempo de cura através da
analise de variancia. Em media os acréscimos de resisténcia foram de 20 a 40% para o0s periodos

de cura estudados.

Rushad et al. (2011) que realizou estudos com blocos de solo-cinza-cal com diferentes
proporcOes de mistura, observou que o aumento da forga de compactacdo para misturas com
apenas cinza volante e cal com proporcées de 20, 30 e 40% de agente cimentante foram maiores
conforme o aumento da compactagdo (10kN, 30kN e 50 kN), a resisténcia a compressao simples
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para os blocos com 40% de cal compactados na forca de 10Kn tiveram resultados de 1MPa que

passaram a ter uma resisténcia de 4MPa quando moldados a 50 kN.

2.5.3 Efeito do tempo de cura

Andrade (1991) realizou estudo de blocos de cinza-cal com sete diferentes propor¢oes de cal
(5,10, 15, 20, 25, 35 e 45% de cal), assim como diferentes periodos de cura (7, 14, 28 e 60 dias)
verificando o crescimento da resisténcia com a idade, que ocorre acentuadamente nas primeiras
idades fazendo-se de forma cada vez mais lenta com o passar do tempo e com a elevagéo do
teor de cal (Figura 2). Em andlise estatistica, afirmou-se que o periodo de cura tem influéncia

na resisténcia para todas as proporc¢oes de cal.

LEGENDA: TEOR DE CAL |
d—i 3V
Lr— 10%
o—a 18 %
F lo—0 20w

-—a 23%

e 357

3%

70

8.0

R C S (MPa)

5.0

-0

3.0

T - 1] (]
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Figura 2— Evolucédo da resisténcia com o aumento da porcentagem de
cal e tempo de cura. Fonte: Andrade, 1991.

Thomé (1999) realizou estudo de estabilizacdo do solo residual arenito de Botucatu através da
adicdo de cinza pesada de termoelétrica e cal de carbureto, ambos residuos industriais e
verificou que as RCS e RCD da mistura 6tima crescem com o tempo de cura. O valor maximo
de resisténcia foi obtido para a idade de cura de 129 dias (6 MPa), sendo que aos 28 dias foi
obtido somente 28,4% do valor desta resisténcia. O pH da mistura reduz com o tempo de cura
devido ao consumo de OH" nas reagdes pozolanicas. No entanto, mesmo apds 120 dias o valor
do pH manteve-se alto o suficiente (aproximadamente 12) para que ocorra a solubilizacdo da

silica.
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O tempo de cura é varidvel importante para o desenvolvimento das reacfes pozolanicas,
entretanto seu efeito sobre 0 ganho de resisténcia a compressao simples ndo sera constante, fato
este observado no trabalho de Dalla Rosa (2009) que utilizou cinza volante e cal na estabilizacdo
de um solo em longos periodos de cura (28, 60, 90, 180 e 360 dias). Através da Figura 3¢
possivel verificar que o comportamento da resisténcia € curvo e possui um acentuado
crescimento para os periodos iniciais e uma diminuicdo dos ganhos que tendem a uma

estabilizacdo da resisténcia a compressao simples.

2.5 T

O T T T T T T 1
10 60 110 160 210 260 310 360

Tempo de cura (dias)

Figura 3— Tendéncia de ganho de resisténcia frente a variacdo do
periodo de cura. Fonte: adaptado de Dalla Rosa (2009).

2.5.4 Efeito da temperatura de cura

Marcialis et al. (1983) realizaram estudo com cinza e cal curada a vapor de baixa pressao para
diferentes razdes de cinzas volantes para cal, compactadas a pressao 50 e 150 MPa. Com uma
umidade de 10%, as pastas foram curadas durante 8 a 72h a 60°, 75° e 90°C. Para efeitos
comparativos, amostras em duplicata foram tratadas durante 28 dias a 25°C, ap6s a cura foram
feitos ensaios de resisténcia a compressao simples. O efeito da temperatura proporciona uma
maior resisténcia a compressao simples, sendo o efeito da temperatura de 60°C a 75°C mais
pronunciada do que a produzida pelo aumento de 75°C a 90°C. Quase todas as amostras tratadas
a 75° C e 90°C apresentam, mesmo apds apenas 8 horas de cura, resisténcias mais elevadas do

que os obtidos a 25°C. Portanto, temperatura mais elevada acelera a velocidade de reacgéo
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pozolanica e produz um aumento da resisténcia, mesmo que seja moderado como o observado
ao passar de 75°C a 90°C.

Este efeito de acréscimo na velocidade das reacBes pozolanicas através do aumento da
temperatura pode ser observado em qualquer mistura que tenha esta reacdo cimentante como
principal fator no incremento da resisténcia. Isto se deve ao fato de que as reagdes pozolanicas
sdo endotérmicas, portanto, a taxa de desenvolvimento da resisténcia serd maior quanto maior

a temperatura de cura.

Dalla Rosa e Thomé (2002) estudaram uma mistura de solo (argila muito pléastica), cal e residuo
da rolagem de pedras preciosas curadas a temperaturas de 5°C, 20°C, 30°C e 40°C. Encontraram
para todas as misturas aumento da resisténcia com o aumento da temperatura de cura e maiores

valores para as misturas com maior proporcao do residuo utilizado.

Silvani (2012) estudou a influéncia da temperatura para uma mistura de areia, cinza volante e
cal, para isso foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples e de tracdo na
compressédo diametral em corpos de prova com 3, 5 e 7% de cal, com peso especifico aparente
seco de 14, 15 e 16 kKN/m3, curados a 20, 27, 35 e 50°C por 28 dias e com 25% de cinza volante.
Os resultados encontrados demonstram que ambas as resisténcias estudadas aumentam
linearmente com o0 aumento da quantidade de cal e exponencialmente com a reducdo da
porosidade. Com relacdo a temperatura foi observado que a resisténcia a tracdo na compressao
diametral aumentou 1,6 vezes quando a temperatura de cura passou de 20°C para 27°C, 1,4
vezes quando a temperatura de cura foi elevada de 27°C para 35°C, porém nédo houve acréscimo
relevante quando a temperatura variou de 35°C para 50°C. O comportamento da resisténcia a
compressédo simples foi diferente, pois quando a temperatura de cura foi elevada de 20°C para
27°C houve um aumento de cerca de 2 vezes na resisténcia, a partir desta temperatura ndo houve
grande incremento no crescimento da resisténcia a compressdo simples com a elevacao da
temperatura de cura. A mesma autora conclui que a parada no aumento das resisténcias é

provavelmente devido a extingéo das reacOes entre a cal e a cinza volante.

2.5.5 Efeito da relacéo entre porosidade e teor volumétrico de cal

A dificuldade de se empregar um fator dgua/cimento (muito utilizado na determinacdo de
resisténcia para concretos) para materiais compactados deve-se ao fato de que a compactacao
nunca consegue expulsar completamente o ar do sistema solo-agua-ar ou solo-cimento-agua-ar

(Foppa, 2005). Portanto, a resisténcia ndo pode ser correlacionada com o fator agua/agente
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cimentante, pois este s6 se aplica a materiais onde o ar foi totalmente expulso e os vazios
existentes estdo preenchidos por agua, como no caso de argamassas e concretos tradicionais
(Larnach, 1960).

Neste sentido, 0 mesmo autor (Larnach, 1960) propde a utilizacdo da relagdo vazios/cimento
(Eq.10) apds a verificacdo de um bom ajuste dos resultados dos ensaios de resisténcia a

compresséo simples (qu) das amostras de solo-cimento curadas por sete dias (Figura 4).

V, _ Volume absoluto de vazios (ar + agua)

V. Volume absoluto de cimento Eq(10)

Cl

eos 4

u

¢ (Ib/in)
{
s
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|

Soo ——

= 5
Coef—— \*s o

Figura 4 - Relacdo entre fator vazios/cimento e resisténcia a compressao
simples (adaptado de Larnach, 1960).

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relacdo, similarmente ao que ocorre em concreto, pode
ser de extrema utilidade para dosagem e controle de execug@o de misturas de solo-cimento em
campo. Portanto, quando a resisténcia de materiais compactados é verificada pela relagédo

vazios/agente-cimentante é possivel a previsdo da resisténcia que se quer atingir.

Foppa (2005) verificou a mesma tendéncia obtida por Larnach (1960), tratando um solo arenoso
com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12% de cimento em relacdo ao peso de solo seco. O autor verificou
que a relacdo vazios/Cimento, como definida por Larnach (1960), apesar de apresentar uma
correlacdo razoavel com os valores obtidos para a resisténcia a compressdo simples, ndo se

constitui na melhor forma de representar o fenémeno, pois assume que dada uma variagdo no
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volume de vazios, uma variagdo proporcional no volume de cimento seria suficiente para
contrabalancear a perda ou ganho na resisténcia. Portanto, para um melhor ajuste dos dados
experimentais foi obtido para uma relagdo vazios/cimento expressa em termos da porosidade
da mistura compactada e do teor de cimento volumétrico ajustado por um expoente igual a 0,28

(Figura 5). Acredita-se que este expoente é uma funcao do tipo de material utilizado.
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qQu = 5,025.10"(/(C:)"*%)
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§
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. 40,28
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Figura 5- relacdo vazios/cimento expresso em termos da porosidade e
do teor volumétrico de cimento. Fonte: Foppa, 2005.

Lopes Junior (2007) estudou a relacdo vazios/cal tratando um solo arenoso com residuo de
britagem de proporcdes de 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cimento ou de cal em relacdo ao peso de
solo seco. Para cada porcentagem de cimento ou de cal foi feita uma série de ensaios de
compressdo simples, moldadas a diferentes teores de umidade e massas especificas aparente
secas, ambos determinados a partir das curvas de compactacdo das misturas de solo, residuo e
cimento. A Figura 6 apresenta os resultados dos ensaios de compressao simples das amostras
tratadas com cal e com 28 dias de cura e a Figura 7 apresenta os resultados dos ensaios de
compressdo simples das amostras tratadas com cimento curadas previamente por 7 dias.
Verifica-se um bom ajuste dos dados & relagdo vazios/cal (ajustados por um fator 0,06) e

vazios/cimento (ajustados por um fator 0,35).
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Figura 6-Fator vazios/cal expresso em termos da porosidade e teor
volumétrico da cal para amostras com 28 dias de cura. Fonte: Lopes
Junior, 2007
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Figura 7—Fator vazios/cimento expresso em termos da porosidade e do
teor de cimento volumétrico para amostras com 7 dias de cura. Fonte:
Lopes Junior, 2007

Dalla Rosa (2009) estabilizou um solo residual arenito da formag&o Botucatu com adig¢éo de
0%,12,5% e 25% de cinza volante, 3%,5%,7% e 9% de cal e tempos de cura de 28, 60, 90 dias,
onde obteve para uma relacdo vazios/cal expressa em termos da porosidade da mistura

compactada e do teor de agente cimentante volumeétrico, ajustado por um expoente igual a 0,12,
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para as amostras com 0% de cinza volante e 90 dias de cura, e também para as amostras com
12,5% e 25% de cinza volante com 28, 60 e 90 dias de cura.Neste trabalho foi estabelecida uma

curva poténcia e equacdes de dosagens para diferentes periodos de cura.

Para a definicdo da porosidade e teor volumétrico de cal sdo utilizadas as seguintes equacoes

(11 e 12) apresentada pelo respectivo autor (Consoli, Dalla Rosa et al, 2011):

" o)
1. L [0 Eqg. (11)
L, —100) L 100
7L
(100 FA) (FAJ (LJ
7 =100-100]| —~ 100, \100/ 1100 Eq. (12)
1+(LJ Vs Y Ea YL
100

Onde :n=porosidade; Ly= teor volumétrico de cal; y= Peso especifico do solo seco; L = teor de
cal; yL=peso especifico real da cal; FA= teor de cinza volante; ysta= peso especifico real da cinza

volante;ys= peso especifico real do solo.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

As variaveis foram organizadas em dois grupos (varidveis independentes e variaveis
dependentes) de forma a atender aos objetivos propostos para a presente pesquisa. As variaveis
independentes estdo relacionadas ao objetivo desta pesquisa que visa investigar a
influéncia/efeito sobre a variavel dependente.

As variaveis independentes sdo divididas em fatores controlaveis e fatores constantes:
e Fatores controlaveis:

o Porosidade da cinza-cal: expressa através da porosidade (n) ou do peso

especifico aparente seco (yq) da mistura compactada;

o Quantidade de Cal (L): massa de cal dividida pela massa de cinza seca,

expressa em porcentagem;

o Quantidade de Sal (S): massa de sal dividida pela massa total (cinza mais

cal)

o Tempo de cura (d): tempo de permanéncia do corpo-de-prova na cdmara com
temperatura controlada ap6s a moldagem até o seu rompimento, expresso em

dias;

o Temperatura de cura (t): temperatura submetida ao corpo-de-prova,

expresso em graus Celsius.
e Fatores constantes:
o Tipo de cinza: cinza volante proveniente da empresa Braskem;

o Tipo de agente cimentante: cal carbureto proveniente da empresa White

Martins;
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o Tipo de sal: NaCl de pureza analitica;
As variaveis dependentes sdo as variaveis de resposta do experimento:
e Resisténcia a compressdo simples (qu);
e Perda de massa apds os ciclos de molhagem e secagem (PMA);
e Concentracdo de elementos lixiviados.

Além dos fatores controlaveis e constantes existem os fatores de ruido, como: equipamentos
utilizados, operadores, temperatura e umidade do ambiente que podem ser minimizados, mas
dificilmente eliminados causando distor¢des na variavel resposta. Alguns procedimentos foram
adotados para minimiza-los, como: utilizacdo de um Unico equipamento, climatizacéo do local
de experimento, misturas realizadas de forma Unica e aleatoria para cada corpo-de-prova

confeccionado e nimero de operadores restritos no processo de mistura e moldagem.

O programa experimental foi dividido em cinco fases (Tabela 1). Na primeira fase foram
realizadas as etapas de coleta e preparacdo das amostras, 0 ensaio de caracterizacdo dos
materiais utilizados neste estudo e o ensaio de compactacdo. Assim, permitiu a determinacéo

das caracteristicas fisicas e quimicas da cinza volante e da cal de carbureto.

A segunda fase resultou na defini¢do dos niveis das variaveis analisadas para determinar os
teores de cal, teor de sal, a porosidade, as temperaturas e os tempos de cura utilizados na

presente pesquisa.

A terceira fase constituiu na execugdo da moldagem e cura dos corpos-de-prova e a realizagédo
dos ensaios de compressdo simples para as misturas pré-estabelecidas. O foco principal foi a
determinacéo da alteracdo de uma variavel controlavel e a fixacdo das demais. Isto possibilitou
a avaliacdo da influéncia dos fatores controlaveis, de forma independente, bem como sua
contribuicdo na resisténcia a compressdo simples. Nesta etapa foram coletadas as amostras para
a verificacdo da formacdo de componentes (minerais) presentes na reacao entre a cinza volante
e a cal de carbureto ao longo dos periodos de cura e tempo de cura, assim como para as misturas

com e sem adicdo de NaCl.
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Na quarta etapa foi realizada a moldagem dos corpos-de-prova utilizados para o ensaio de
molhagem e secagem. Esta etapa foi desenvolvida para avaliar a influéncia isolada de cada uma

das variaveis investigadas sobre a perda de peso da cinza-cal e cinza-cal e sal.

Na quinta etapa foi realizada a caracterizacdo da cinza perante a concentracao total de metais e
a capacidade de liberacdo destes metais em agua. Apds foram efetuadas as moldagens dos
corpos-de-prova para a realizacdo dos ensaios de lixiviagdo. Esta etapa foi desenvolvida para
avaliar a influéncia isolada de cada uma das variaveis investigadas sobre a mobilidade de
elementos-traco presentes na cinza, assim como a capacidade de estabilizacdo/solidificacdo dos

metais pesados da cinza volante com a cal de carbureto.

Tabela 1-Fases e Ensaios do Programa Experimental.

Fases Material Tipo de Ensaio/Procedimento
Cinza Volante e Cal de Carbureto Coleta e preparacdo das amostras
Massa Especifica Real dos
Gréos
Anélise Granulométrica
[} . B . T T
@3 Meétodos de Cinza Volante Caracterizacdo Limite de Plasticidade
(g o - —
© Caracterizagdo Limite de Liquidez
g e Andlise quimica
= Materiais da mistura Compactacio
Massa Especifica
o Andlise Quimica
Cal de carbureto Caracterizacédo Q
Perda ao fogo
Oxido de calcio disponivel
Definigdo do teor de cal
° Definicéo do teor de sal
8 Definigo da porosidade
< . Mistura com cinza volante, cal de
S Programa de ensaios carbureto e sal
>
>
& Definigdo do tempo e temperatura de cura
[«5) R A L. A 1
f: Ensaios de Resisténcia a Moldagem, cura e compresséo simples
© compressdo simples Mistura com cinza volante, cal de
L & carbureto e sal
E Minerais Componentes e evolucdo das reacdes
pozolénicas
&l
< Mist inza volante, cal d Mold iclos de molh
. - istura com cinza volante, cal de oldagem, cura e ciclos de molhagem e
& Ensaio de durabilidade g g
S carbureto e sal secagem
>
(o4
s Cinza e cal de carbureto Digestéo acida e solubilidade em agua
c 3 e s
= & | Lixiviacdo em coluna - -
8»"' Mistura com cinza volante, cal de P
Moldagem, cura e lixiviagdo em coluna
carbureto e sal
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3.1 MATERIAIS

Inserido na primeira fase do programa experimental, neste item serdo discorridos os métodos
utilizados para coleta, preparacdo e ensaios de caracterizagdo da cinza volante e da cal de
carbureto utilizadas na pesquisa. Assim como, as caracteristicas fisicas e quimicas da cinza

volante e cal de carburetos obtidos pelos métodos estabelecidos.

3.1.1 Coleta de amostras

O residuo industrial cinza volante foi coletado diretamente dos reservatorios dos equipamentos
da empresa Braskem, em quantidade suficiente para a realizacao de todos 0s ensaios previstos.
A amostra assim obtida foi armazenada e transportada em tonéis plasticos adequadamente
vedados para o laboratério.

O residuo industrial, cal de carbureto, adquirido da empresa White Martins Gases Industriais
S.A., foi retirado da area de armazenamento e armazenado em tonéis plasticos vedados. A

amostra retirada possibilitou quantidade suficiente para a realizagéo de todos o0s ensaios.

3.1.2 Preparacao das amostras

A preparacdo das amostras da cinza volante para 0s ensaios de caracterizacdo e para a
moldagem dos corpos-de-prova, que envolve os procedimentos (quando necessario) de
secagem ao ar, destorroamento, peneiramento e determinacdo da umidade higroscépica
estabelecidos pela NBR 6457/86.

A cal de carbureto apresentava alto teor de umidade, portanto o residuo foi secado em estufa a
temperatura de 60°C durante 48 horas. Apds este periodo, a umidade da cal estava reduzida,
possibilitando o destorroamento, peneiramento e determinacdo da umidade higroscopica
conforme os procedimentos preconizados na NBR 6457 (ABNT, 1986A).

3.1.3 Ensaios de Caracterizacdo

Para a caracterizacdo da cinza volante e da cal de carbureto foram realizados os ensaios de
granulometria, analise quimica elementar, massa especifica real dos gréos, limites de liquidez
e plasticidade e determinacdo do teor de umidade conforme procedimentos e normas da Tabela

2. Estes ensaios foram realizados nos laboratdrios do LEGG/Environgeo; LACER e CIENTEC.
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Tabela 2- Caracterizacdo e procedimentos empregados para 0s

materiais utilizados.

Caracterizacdo

Procedimento

Determinac0es do teor de umidade

NBR 6457/86

Anadlise quimica elementar (cinza e cal de
carbureto)

Fluorescéncia de raio X.

Difracdo de raio-X

X-Pert High Score

Anédlise Granulométrica

NBR 7181/84 (com defloculante)

Massa especifica dos gréos (cinza)

NBR 6508/84

Massa especifica da cal NM 23/2001
Perda ao fogo NBR NM 18/2004
Oxido de calcio disponivel em cal NBR 6473/2003

Determinacdo dos limites de liquidez e de
plasticidade (cinza)

NBR 6459/84 e
respectivamente

NBR 7180/84,

Ensaio de compactacédo

NBR 7182/86

pH

ASTM D 4972

Condutividade Elétrica

ASTM D 1125

3.1.4 Cinza Volante

A cinza volante utilizada nesta pesquisa € oriunda da Braskem, empresa fabricante de resinas

termoplasticas, localizado no municipio de Triunfo no Estado do Rio Grande do Sul, que possui

unidade de geracdo de vapor através de camara de combustdo de carvdo mineral. O vapor

gerado é utilizado para a movimentacao de turbinas na geracao de energia elétrica para a fabrica,

e parte do vapor é utilizado para processos produtivos.

Conforme informacdes cedidas pela empresa, com a capacidade maxima de queima de carvéo,

a geracéo de cinza volante chega a 140.000 toneladas/ano (Figura 8).

Figura 8- Cinza volante coletada — Braskem.
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A seguir sdo apresentadas algumas propriedades fisicas e quimicas da cinza volante obtida
através de ensaios realizados no LEGG/Environgeo, LACER e CIENTEC. Na Figura 9 é

apresentada a curva granulométrica da cinza volante.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as fracGes granulométricas, bem como, os demais resultados

obtidos dos ensaios de caracterizacdo da cinza volante.
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Figura 9—Curva granulométrica da cinza volante.

Tabela 3—-Propriedades fisicas e quimicas da amostra de cinza volante

Norma seguida para
Propriedades Valores classificacdo e/ou Observagdes
ensaio
Limite de Liquidez (LL) - NBR 6459/84 -
Limite de Plasticidade (LP) - NBR 7180/84 -
indice de Plasticidade (IP) Né&o-pléastico - -
Massa Especifica dos Graos (G) 2,15 g/lcm? NBR 6508/84 -
% de Areia Grossa (0,6<@<2,00mm) 0
% de Areia Média (0,2<@<0,6 mm) 0,96
— Com uso de
% de Areia Fina (0,06<@<0,2 mm) 20,6 NBR 6502/95
_ defloculante
% de Silte (0,002<@<0,06 mm) 76,3
% de Argila (8<0,002 mm) 2,1
Diametro Efetivo (D1o) 0,006 NBR 6502/95 -
Coeficiente de Uniformidade (Cy) 4,5 NBR 6502/95 -
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Norma seguida para

Propriedades Valores classificacdo e/ou Observacdes
ensaio
pH 12,0 ASTM D 4972 -
Condutividade Elétrica (mS/cm) 8,4 ASTM D 1125 -

As cinzas volantes sdo compostas principalmente por silica, alumina e 6xido de ferro. A Tabela

4 apresenta a composicdo quimica da cinza volante gerada pela Braskem. Observa-se que a

soma do 6xido de silicio (SiO2), Oxido de aluminio (Al.Os) e 6xido de ferro (Fe203) compdem

mais de 90% do total dos Oxidos e sdo considerados elementos imprescindiveis para a

ocorréncia das reacdes pozolanicas.

Tabela 4- Andlise quimica da cinza volante gerada na Braskem
(fluorescéncia de raio-X).

Caracteristicas Resultados
Quimicas (%)
SiO; 64,83
Al;Os 20,41
Fex03 4,83
Cao 3,08
K20 2,08
TiO, 1,94
SOs; 0,39
MgO 0,29
ZrO; 0,062
Na.O 0,11
P,Os 0,12
ZnO 0,036
SrO 0,030
Crzos 0,045
MnO 0,062
Rb,O 0,013
Y203 0,021
CuO 0,019
NiO 0,018
CO; 1,62

A fracdo vitrea da cinza volante procedente de diferentes locais da regido sul do Brasil varia

entre 50% e 70% (Gobbo et al., 2007). A Figura 10 apresenta os resultados para a o ensaio de
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difracdo de raio-X com os minerais identificados através do uso de software X-Pert High Score
(PANalytical®).
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Figura 10 - Difrag&o de raio-X da cinza volante.

3.1.5Cal

A cal utilizada no trabalho, um residuo do processo produtivo do gas acetileno, é chamada de
cal de carbureto, proveniente da unidade da empresa White Martins Gases Industriais S.A.,
localizada no municipio de Esteio do Estado do Rio Grande do Sul. Sdo gerados,
aproximadamente, 2160 toneladas/ano de cal de carbureto (CC) pela empresa citada com
umidade de 48% a 60%. Na Figura 11 é apresentado o aspecto da cal de carbureto ap6s secagem
por 48 horas a 60°C.

Figura 11— Cal de carbureto ap6s a secagem.
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Conforme a Tabela 5 é possivel verificar que a cal de carbureto é formada basicamente por
oOxido de calcio, portanto possui pureza de calcio maior do que a cal dolomitica comercializada
no RS (Dalla Rosa, 2009). O 6xido de calcio disponivel representa a fracdo da cal de carbureto
capaz de reagir com a cinza-volante. Os ensaios de caracterizacdo foram realizados com o

material apos o processo de secagem.

Tabela 5- Propriedades da cal de carbureto.

Propriedade Cal de carbureto Método de determinacéo
Oxido de célcio (CaO) 70,2%

Oxido de magnésio (MgO) 0,3%

Residuos insoluveis 1,6% NBR 6473 (2003)
Perda ao Fogo 25%

Oxido de calcio disponivel 66%

Massa Especifica 2,19 g/cm?3 NBR-NM 23 (2000)
pH 12,4 ASTM D4972 (2013)
Condutividade Elétrica (mS/cm) 8,8 ASTM D1125 (2014)

Com base na anélise quimica conforme a NBR 6473 (2003), a quantidade de 6xido de célcio
na cal de carbureto usado neste estudo foi de 96%. A norma ASTM C977 (ASTM 2010)
recomenda mais de 90% de Oxido de calcio em cal hidratada para uso na aplicacdo de

estabilizacdo do solo, assim, a CC neste estudo atende a esse requisito.

A fim de determinar minerais presentes na CC, foi realizado anélise de difracdo de raios-X
(DRX) (Figura 12). Estes resultados mostram a presenca de portlandita [Ca(OH).], calcita
(CaCO0:s) e grafite (Carbono) como minerais dominantes, que também foram relatados em CC

estudados por outros pesquisadores (Vichan and Rachan, 2013).
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Figura 12 - Difracdo de raio-X da cal de carbureto.

3.1.6 Cloreto de Sédio - NaCl

O sal utilizado nesta pesquisa é proveniente da empresa Anidrol com pureza analitica de 99%,

sua massa especifica é de 2,17 g/cm3.

3.2 METODOS
3.2.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

A confeccéo dos corpos-de-prova foi realizada através dos procedimentos de pesagem, mistura,

compactacdo, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.

Apobs a pesagem dos materiais (cal, cinza volante e 4gua) com resolucdo de 0,01 g, a cinza
volante e a cal foram misturadas com o auxilio de uma espatula metélica, até que a mistura

adquirisse coloragdo uniforme. O sal, quando utilizado, era pesado separadamente e adicionado
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na agua e agitado até sua visivel solubilizacdo. Em seguida, a &gua foi adicionada (com ou sem
sal) continuando o processo de mistura até que a homogeneidade fosse obtida, este processo foi
executado por misturador mecénico por 2 minutos misturando. A &gua utilizada para a

moldagem dos corpos-de-prova € a dgua potavel proveniente da rede de abastecimento publica.

A quantidade de cinza volante e cal constituem a massa seca total. Assim, a quantidade de cal
necessaria para cada mistura foi calculada em relacdo & massa de cinza volante utilizada e o sal
foi calculado em relacdo a massa total de cinza mais cal. A quantidade de &gua (teor de
umidade) foi calculada em relacdo a soma das massas de cinza volante, cal e/ou sal. A
quantidade total de mistura permite a moldagem de trés corpos-de-prova e uma sobra para
determinacéo do teor de umidade. Para a confecgéo das amostras para o ensaio de durabilidade,

devido a sua maior dimensdo, para cada mistura era possivel confeccionar um corpo-de-prova.

Apds a mistura dos materiais, a quantidade de cinza-cal necessaria para confeccao de um corpo-
de-prova era dividida em trés partes iguais, armazenadas em recipientes com tampa para evitar

a perda da umidade, para posterior compactagéo.

Ao final deste processo, duas pequenas por¢des da mistura eram retiradas e colocadas em
capsulas para determinacdo do teor de umidade. A média dos dois teores de umidade medidos

foi adotada como sendo o teor de umidade do corpo-de-prova.

A amostra era, entdo, compactada estaticamente em trés camadas no interior de um molde de
ferro fundido, devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse o peso especifico
aparente seco definido, tomando-se o cuidado de escarificar levemente os topos acabados da

primeira e da segunda camada para aumentar a integracdo entre as camadas superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova era imediatamente extraido do molde,
sua massa e medidas (diametro e altura) devidamente anotados com resolugéo de 0,01g e 0,1mm

respectivamente.

Os corpos-de-prova assim obtidos eram identificados e ensacados, entdo, armazenados e
curados por um periodo estabelecidos, em um ambiente com temperatura de 23°C (+3°C). Para
este procedimento foi utilizada a camara da CIENTEC. Os corpos-de-prova confeccionados
para cura em temperaturas de 40°C (£3°C) para os periodos estabelecidos foram ensacados e

colocados em camara de vapor.
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Eram considerados aptos para ensaios 0s corpos-de-prova que atendiam as seguintes

tolerancias:

e Peso especifico aparente seco (ya): grau de compactagdo de 99% a 101%, sendo
0 grau de compactacdo definido como o valor de yq efetivamente obtido na

moldagem dividido pelo valor de yq definido como meta.

e Teor de umidade (w): valor especificado + 0,5 pontos percentuais (Exemplo:
para um objetivo de ®=31,3% sdo aceitos valores compreendidos entre 30,8% e
31,8%).

e Dimensdes: variacdo de 1% no diametro e altura.

3.2.1.1 Molde e Camara de Vapor

Para a confeccdo dos corpos-de-prova foi utilizado molde de ferro continuo, portanto sem
reparticdes, com uma polegada de espessura para poder resistir a maiores forcas de
compactacdo. O molde foi adaptado para ser utilizado em prensa automatizada (Figura 13) e
foram utilizados para a confeccdo das amostras para ensaios de resisténcia a compressao
simples e para realizagdo do ensaio de ciclos de molhagem e secagem. Para a confecgédo das
amostras para ensaio de lixiviacdo em coluna foi utilizado molde de ferro de menores dimensdes
(Figura 14).
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Figura 13— Prensa e molde adaptado para confeccdo dos corpos-de-
prova para RCS e durabilidade.

Figura 14 - Molde utilizado para os ensaios de Lixiviagdo em Coluna.

Para a cura dos corpos-de-prova em temperaturas maiores do que 23°C foi utilizado uma camara
com temperatura controlada através da aspersao de vapor de dgua, portanto 0 ambiente interno
da camara mantinha-se saturado e aquecido. A Figura 15 apresenta a cdmara da CIENTEC

utilizada na presente pesquisa.
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Figura 15— Céamara de vapor utilizada para cura dos corpos-de-prova
em temperaturas de 40°C.

3.2.2 Resisténcia a compressao simples

Ensaios de compressdo simples tém sido utilizados na maioria dos programas experimentais
relatados na literatura quando se deseja verificar a efetividade da estabilizacdo com cal ou
acessar aspectos relativos a importancia de fatores influentes sobre a resisténcia de materiais
cimentados. Uma das razdes para tal é a experiéncia acumulada com este tipo de ensaio na area
de concretos, além de ser um ensaio de simples e rapida execucdo, baixo custo, confiavel e

amplamente difundido no meio técnico.

Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automatica com capacidade maxima de 100 kN da
CIENTEC. A velocidade de deformagdo destes ensaios era de 1,14 mm por minuto. O
procedimento dos ensaios de compressao simples seguiu a norma americana ASTM D 5102/96
para corpos de prova com 5cm de diametro e 10cm de altura. Esta norma internacional é
indicada para determinacdo de resisténcia a compressao simples de amostras compactadas e

estabilizadas com cal

Os corpos-de-prova, apds serem curados, foram submersos em um recipiente com agua por um
periodo de 24 horas, visando aproximar a condicdo de saturagdo. Portanto, o corpo-de-prova
que era curado, por exemplo, sete dias, no sétimo dia era retirado da camara e colocado em
imersdo para ser rompido apenas no oitavo dia. Este procedimento foi adotado para todos os

corpos-de-prova da presente pesquisa.
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A temperatura da agua do tanque foi controlada e mantida em 23 + 3°C. Imediatamente antes
do ensaio de compressdo simples, os corpos-de-prova foram retirados do tanque e

superficialmente secos com auxilio de um tecido absorvente.

Como critério de aceitacdo para o ensaio de resisténcia a compresséo simples, estipulou-se que
as resisténcias individuais de trés corpos-de-prova nao deveriam se afastar mais de 10% da

resisténcia media desse conjunto.

3.2.3 Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

Para os ensaios de durabilidade através de ciclos molhagem e secagem foram realizados
conforme procedimentos estabelecidos na norma ASTM D 599 (2003) que estabelece o método
a ser empregado na determinacdo da perda de massa, variacdo de volume e variacao de umidade

de corpos-de-prova de solo-cimento.

Este ensaio tem como objetivo avaliar a durabilidade através da perda de massa das amostras
apos 12 ciclos de secagem e molhagem. O procedimento consiste na confeccdo de corpos-de-
prova em duplicatas com as dimensfes de 10 cm de didmetro e 12 cm de altura, através da
pesagem dos materiais, mistura, compactacdo, desmoldagem, acondicionamento e
armazenagem para cura em temperatura de 23°C. Conforme a norma, o periodo de cura é de 7
dias, entretanto na presente pesquisa ndo é utilizado cimento (Portland) como agente
cimentante, sendo empregada a cal na mistura para a ativacdo das reac6es pozolanicas que sao

notoriamente mais lentas em relacdo aos processo de cimentacdo do cimento convencional.

O método de moldagem seguiu 0s mesmos preceitos estabelecidos no Item 3.2.1 e o tempo e
temperatura de cura foram alterados conforme o delineamento da presente pesquisa na

avaliacdo destas variaveis na durabilidade do material.

Apdbs o processo de cura os corpos-de-prova eram submetidos aos ciclos que consiste na
imersdo por 5 horas em &gua, 42 horas de secagem em estufa a 71°C e 1 hora de intervalo para
escovacao (20 escovadas nas laterais para cobrir duas vezes a superficie e quatro escovadas no
topo e base do corpo-de-prova). No processo de escovacdo apenas um corpo de prova era
ensaiado, enquanto que o outro é utilizado para determinacéo de variacdo de volume e variagcdo
de umidade. Estes procedimentos (molhagem, secagem e escovagéo) representam um ciclo,

foram realizados 12 ciclos.
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3.2.4 Ensaio de Lixiviacdo em Coluna

Para determinar as concentracGes totais de metais pesados na CV e CC, utilizou-se o
procedimento de digestdo acida (Método USEPA 3050B) e espectrometria de massa acoplada
com plasma (ICP-MS) (USEPA 1996). Um grama de amostra seca foi colocado em frasco de
250 ml para digestdo. O primeiro passo foi aquecer a amostra a 95 ° C com 10 ml de 1: 1 de
HNO3 sem ferver. Apos o arrefecimento, a amostra foi submetida a refluxo com adi¢6es
repetidas de 5 ml de HNOs (concentrado) até ndo serem libertados fumos marrons. Em seguida,
a solucdo foi evaporada até o volume ser reduzido para 5,0 ml, ap6s 2,0 ml de 4gua e 3,0 ml de
H.0, a 30% foram adicionados. A solucéo obtida foi filtrada atraves de um papel de filtro
(Whatman N ° 41), diluida para 100 ml com &gua deionizada e armazenado a 4°C para analise.

Este método determinou a concentracgdo total ou maxima de elementos lixiviaveis de CV e CC.

Os metais pesados sollveis em agua foram determinados usando a extragdo por agitacdo em
batelada conforme ASTM D3987 (ASTM 2004). Este teste consiste em colocar o material em
contato com agua deionizada na proporcdo 20: 1 (Liquido/Sélido) e agitar por 18 horas,
promovendo contato total entre o material e o liquido. Apos este processo, a solucéo foi filtrada
(Whatman No. 41) e analisada, este procedimento foi realizado para a cinza volante e a cal de
carbureto. Os corpos de prova foram moldados de acordo com as exigéncias em moldes
cilindricos (7,11 cm x 3,33 cm) e curados. Ap6s os periodos de cura pré-estabelecidos, as
amostras foram submetidas aos testes de lixiviacdo em coluna de parede flexivel com gradiente
hidraulico de 17 sob condicdes de pressdo constante (1.21 mca) e sob pressdo de confinamento
efetiva igual a 34,5 kPa (ASTM 2016). Creek et al. (1992) relatam que a lixiviacdo de metais a
partir de cinzas volantes é independente da taxa de fluxo. Assim, acredita-se que os gradientes

maiores tenham pouco impacto nos resultados do teste.

A agua deionizada foi permeada pelas colunas em um modo de fluxo ascendente. Enquanto que
as amostras puras de CV e CC foram moldadas e testadas imediatamente. Um diagrama

esquematico da configuracdo do teste de coluna é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Configuracdo do teste de coluna

Amostras do efluente apds cada volume de poros foram coletadas e o pH e a condutividade

elétrica foram medidos. Imediatamente apds, 0,5 mL de HNO3 concentrado foi adicionado para

a preservacdo das amostras. As amostras foram entéo testadas para elementos pré-selecionados.

3.2.5 Programa de ensaios

Este item esta inserido na segunda fase do programa experimental e apresenta nas Tabela 6, 7

e 8 as variaveis e 0s niveis estabelecidos para os diferentes ensaios: RCS, durabilidade e

lixiviacdo. Sendo apresentados nas secdes subsequentes os motivos destas definicdes.

Tabela 6- Pardmetros gerais e variaveis estabelecidas para ensaio de

RCS.

Variaveis

DefinigBes (niveis)

Temperatura

40°C (camara com vapor)

23°C (camara sem vapor)

Peso Especifico
Aparente Seco

11,2 KN/m3 - 12,2 KN/m3 - 13,2 KN/m3

Teor de Cal

5% - 8% - 11%

Teor de Sal

0% - 1%

Tempo de Cura

3 -7-14dias

7—14 - 28 — 84 — 168 — 360 dias
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Tabela 7 - Pardmetros gerais e variaveis estabelecidas para ensaio de
Durabilidade

Variaveis Definigdes (niveis)

Temperatura 40°C (camara com vapor) 23°C (camara sem vapor)

Peso Especifico

11,2 KN/m3 - 12,2 KN/m3 - 13,2 KN/m3
Aparente Seco

Teor de Cal 5% - 8% - 11%
Teor de Sal 0% - 1%
Tempo de Cura 3—7-14dias 7—-14-28 -84 —168 dias

Tabela 8 - Parametros gerais e variaveis estabelecidas para ensaio de
Lixiviagdo em Coluna

Variaveis DefinicGes (niveis)
Temperatura 40°C (camara com vapor) 23°C (camara sem vapor)
Peso Especifico 11,2 kN/m? 11,2 kN/m? - 12,2 kN/m?3
Aparente Seco
Teor de Cal 5% 5% e 11%
Teor de Sal 0% - 1%
Tempo de Cura 7 7 e 28 dias

3.2.5.1 Definicéo dos teores de cal

As proporcdes de cal de carbureto foram definidas com o intuito de se proporcionar ambiente
favoravel para o desenvolvimento das reaces pozolanicas e consequentemente a obtencdo de
grandes resisténcias. O valor estabelecido representa a porcentagem de cal de carbureto em

relacdo a massa seca de cinza volante.

Para a determinacdo de um teor minimo de cal foi utilizado o método ICL (Initial Consumption
of Lime), proposto por Rogers et al. (1997). Este método consiste em adicionar cal a mistura e
realizar medidas do pH da mesma. Pelo método do ICL, o teor minimo é aquele que leva a um
valor méximo e constante de pH que representa o teor de cal para satisfazer as reagdes iniciais

(troca catibnica).

Para a cinza e cal de carbureto utilizados na presente pesquisa foi observado (Figura 17) como
teor minimo de cal o valor de 4% que representa a estabilizacdo do valor maximo do pH para

as diferentes propor¢Oes de mistura. Portanto, para uma maior seguranga em se estabelecer um
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ambiente favoravel para as interacGes entre cal e cinza determinou-se 5% de teor de cal como
valor minimo para a presente pesquisa. A variacdo estabelecida foi de 3% em relacéo ao teor
minimo de cal (5%), assim como, para as dosagens subsequentes, ficando fixados os valores 5,

8 e 11% de cal na mistura.

,
| |

0 1 2 3 4 5 6 7
Tero de Cal (%)

Figura 17 - Determinacdo do teor minimo de cal.

3.2.5.2 Definigéo da Porosidade

A porosidade de compactagéo foi definida a partir do ensaio de compactacdo Proctor (NBR
7182/86). Neste ensaio foi possivel a verificacdo da umidade 6tima e o peso especifico aparente
seco maximo da cinza em estudo para as energias normal, intermediaria e modificada. O ensaio
da mistura de cinza com 8% de cal foi realizado na energia normal para a determinacéo da

umidade 6tima e pesos especifico maximo.

Neste contexto foram utilizados os pontos de peso especifico aparente seco maximo e sua
umidade 6tima, nas energias estabelecidas, para a determinacdo de uma reta que define,
teoricamente, o comportamento do peso especifico aparente seco maximo e umidade 6tima em
funcdo da energia utilizada (linha dos maximos). Este processo permite determinar o0s

pardmetros de compactacdo para energias ndo previstas na norma de compactagéo.

A Figura 18 mostra os resultados obtidos no ensaio de compactacdo, assim como, a linha das

maximas gerada com os resultados e os pontos estabelecidos para a moldagem dos corpos-de-
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prova. Para o ensaio de compactacao os resultados do peso especifico aparente seco maximo e
umidade otima para a energia normal com 8% de CC, energia normal, intermediaria e
modificada foram, respectivamente, 12,2 kN/m3 (Wo=25,6%); 12,5 KN/m3 (Wx=24,7)%; 12,7
KN/m?3 (Wot=23,6%); e 13,04 KN/m? (Wqt=22,5%). Com estes pontos foi possivel definir a linha
das maximas que representa a variacdo linear da umidade 6tima em relacdo ao peso especifico

aparente seco maximo obtido no ensaio Proctor.

134 —
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Figura 18 - Ensaios de compactacdo e determinacao da massa especifica
e umidade adotadas na pesquisa.

As posigdes dos pontos de moldagem (F1, F2 e F3 - Tabela 9) foram estabelecidas de modo
gue os mesmos ficassem compreendidos préximos da linha das maximas e abrangessem todas

as energias com uma diferenca de 1 kN/m3.
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Tabela 9-Pontos de moldagem.

Ponto | yq (KN/m3) | ® (%)

F1 11,2 29,8
F2 12,2 25,7
F3 13,2 21,6

3.2.5.3 Definicdo do Tempo e Temperatura de Cura

O processo de cimentagdo através das reacBes pozolanicas € notoriamente lento, portanto
longos periodos de cura sdo necessarios para avaliar o desenvolvimento da cimentacdo da
mistura. De forma geral, as normativas que existem para avaliacdo do comportamento mecanico
estabelecem de 7 a 28 dias de cura a 23°C para a realizacdo de ensaios, entretanto séo periodos
exiguos para a analise do comportamento de materiais que ndo utilizam o cimento convencional

na sua mistura.

Neste sentido, o tempo de cura deve ser estendido para que ocorra 0 processo de cimentacao,
portanto foram estabelecidos os periodos de cura de 7, 14, 28, 84, 168, e 360 dias curados em

camara a 23°C.

Na cura acelerada temperaturas mais elevadas proporcionam um aumento da velocidade das
reacOes pozolanicas, portanto necessitam de um menor periodo de cura para se obter
comportamento mecanico semelhante a misturas curadas em menor temperatura. Neste sentido,
para a avaliacdo da influéncia da temperatura no comportamento mecanico do material, na
estabilizacdo de contaminantes e na verificacdo da utilizacdo da temperatura na previséo do

comportamento das misturas esta sendo proposta a variacéo de 3, 7 e 14 dias de cura a 40°C.

No processo de lixiviacao os tempos estabelecidos foram de 7 e 28 dias devido ao tempo exiguo

para a realizacdo deste ensaio na presente pesquisa.

3.2.5.4 Definigéo do Teor de Sal

Para a definicdo do teor de sal a ser empregado na pesquisa foi realizado ensaio piloto de
resisténcia & compressao simples com 0, 0,5, 1 e 1,5% de NaCl em relacdo a massa total
adicionado na mistura. Portanto, forma confeccionadas amostras (triplicatas) com peso
especifico aparente seco de 11,6 kN/m3, umidade de 25,7%, 8% de cal e variando o teor de sal

curados por 28 dias a 23°C. Os resultados séo apresentados na Figura 19.

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,
Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



71

| 0

6 —| 8 ) -
A
<
=5
25—
172]
2
2 4
£
2]
g
3 %%
0‘._) —
o) (0]
g
O3
3
<
g 4
=
<«
0
22—
3
z ’

8
1 —
O - & - -6 Vvariagiio de NaCl - 12,2 kN/m* - 8% Cal
’ | |

0 0,5 1 1,5
Teor de NaCl (%)

Figura 19 - Ensaio piloto para determinacéo do teor de NaCl.

Com ensaio piloto foi possivel determinar que a adicdo de 1% de sal proporcionou a melhor
resposta na resisténcia a compressdo simples das misturas ensaiadas, ficando este valor

estabelecido para o prosseguimento da pesquisa.

3.2.6 Programa de Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples

Nesta etapa do programa experimental foram realizadas as misturas, moldagem e cura dos

corpos-de-prova para posteriormente serem rompidos através do ensaio de compressao simples.

Com o intuito de verificar a influéncia das variaveis (teor de cal, adi¢do de sal, temperatura de
cura e porosidade) na resisténcia a compressdo simples para alcancar os objetivos estabelecidos

foi realizado.

Na avaliagdo das variaveis controlaveis foi realizado um projeto fatorial completo onde todos
os fatores foram variados e todas as combinacges entre eles foram realizadas. Assim, cada ponto
de diferentes pesos especificos foi moldado com diferentes niveis de cal, com diferentes niveis
de temperaturas de cura, diferentes niveis de sal e diferentes niveis de tempo de cura. Foram
utilizados no minimo 3 niveis (exceto para a adi¢do de sal e temperatura) para cada variavel

controlavel, assim possibilitou uma melhor determinacdo do comportamento da resisténcia a

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,
Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



72

compressdo simples. Neste caso 162 combinagdes foram estabelecidas com 3 repeti¢Bes para

cada, totalizado 486 amostras a serem analisadas (Tabela 10).

Tabela 10 - Defini¢Ges das varidveis e niveis investigados nos ensaios
de RCS.

Variaveis Niveis
Temperatura de cura 23°C 40°C
Peso especifico aparente
Seco
Teor de cal 5%, - 8% - 11%
Teor de sal 0% - 1%

Tempo de cura 7-14-28-84—-168 — 360 3,7el4

11,2 KN/m3 - 12,2 KN/m3 - 13,2 KN/m3

NUmero de amostras

(triplicatas) 324 162

3.2.7 Programa de Ensaios de Durabilidade — Molhagem e Secagem

Nesta etapa do programa experimental foram realizadas as misturas, moldagem e cura dos
corpos-de-prova para posteriormente serem submetidos ao processo de molhagem e secagem
estabelecida pela norma ASTM 559 (2003).

A fim de verificar a influéncia das varidveis investigadas na durabilidade do material
cimentado, assim como para o0 item anterior, foi realizado um fatorial completo para a
verificacdo do comportamento da perda de massa perante a variacdo da cal, da porosidade, do
tempo de cura, da temperatura de cura e da adi¢ao de sal. Entretanto, devido ao extenso processo
de ensaio, que consiste em 12 ciclos de molhagem e secagem, foram diminuidos os tempos de
cura (23°C) para 7, 14, 28, 84, 168 dias. Neste caso 144 combinacdes foram estabelecidas com

duplicatas para cada, totalizado 342 amostras a serem analisadas (Tabela 11).

Tabela 11 - Defini¢do das varaveis e niveis para 0 ensaio de molhagem

e secagem.
Variaveis Niveis
Temperatura de cura 23°C \ 40°C
Peso especifico aparente seco 11,2 kN/m3 - 12,2 KN/m3 - 13,2 KN/m3
Teor de cal 5%, - 8% - 11%
Teor de sal 0% - 1%
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Variaveis Niveis
Tempo de cura 7, 14, 28, 84, 168 dias 3, 7 e 14 dias
Numero de amostras (duplicatas) 270 162

3.2.8 Programa de Ensaios de Lixiviacdo em Coluna

Nesta etapa do programa experimental foram realizadas as misturas, moldagem e cura dos
corpos-de-prova para posteriormente serem submetidos ao processo de lixiviagdo em coluna de

parede flexivel.

Assim como para 0s ensaios apresentados anteriormente, foi realizado o cruzamento das
variaveis estabelecidas para a verificagcdo do comportamento da imobilizacdo dos elementos-
traco presentes na cinza volante. Para se ter um pardmetro quanto a eficacia da técnica de
estabilizacdo e solidificacdo da cinza com cal foi adicionado ao programa de ensaios de
lixiviagdo em coluna para cinza ndo cimentada (sem a presenca da cal), assim como para a cal
de carbureto (100%).

Para que os ensaios fossem exequiveis para 0 tempo desta pesquisa e a0 mesmo tempo
possibilitassem resultados passiveis de analise para as varidveis investigadas foram

estabelecidos os seguintes parametros demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Definig8o das varaveis e niveis para o ensaio de lixiviagdo em coluna.

Variaveis Definicdes (niveis)
Temperatura 40°C (camara com vapor) 23°C (camara sem vapor)
Peso Especifico 11,2 11,2 KN/m? - 12,2 KN/m?3
Aparente Seco
Teor de Cal 5% 5% e 11%
Teor de Sal 0% - 1%
Tempo de Cura 7 7 e 28 dias
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo abordados os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples,

durabilidade e lixiviacdo em coluna e as suas analises pertinentes ao presente trabalho.

4.1 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A bateria de ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizado para misturas com peso
especifico aparente secos de 11,2 KN/m3, 12,2 kN/m3 e 13,2 kN/m3; com teores de cal de 5%,
8% e 11%; com tempos de cura de 7, 14, 28, 84, 168 e 365 dias; com temperaturas de cura de
23°C e 3,7el1l4diasa40°C; e com 0% e 1% de NaCl.

4.1.1 Efeito do teor de cal

4.1.1.1 Amostras curadas a 23°C com e sem adicao de NaCl

Na Figura 20 a Figura 25 estdo representados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples quanto a variagdo de cal para os tempos de cura de 7, 14, 28, 84, 168 e 356
dias curados a 23°C com e sem adi¢do de 1% de NaCl. Para a observacdo do comportamento
de ganho de resisténcia devido a variavel cal de carbureto, foi introduzida equacdo linear (linha
de tendéncia) para a andlise dos resultados obtidos. Cada reta, isoladamente, possui a mesma
massa especifica aparente seca. As escalas dos graficos ndo foram mantidas iguais devido a

ampla variacao de resisténcia para os periodos compreendidos de 1 a 365 dias.
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5 — 5 —
A 112KN/m’ - 7 dias - 0% NaCl qy = 0,01(L) + 0,16 (R*=0,99) A 11,2 KN/m* - 7 dias - 1% NaCl qu = 0,04(L) + 0,84 (R>=0,99)
459 B 12,2 kN/m’ - 7 dias - 0% NaCl gy = 0,02(L) + 0,18 (R=0,93) 45 B 12,2 kN/m? - 7 dias - 1% NaCl qu = 0,06(L) + 1,10 (R=0,99)
@ 132 kN/m’ - 7 dias - 0% NaCl q = 0,03(L) + 0,25 (R*=0,99) O 13,2 KkN/m? - 7 dias - 1% NaCl qu=0,07(L) + 1,87 (R*=0,94)
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Figura 20 - Ajuste de reta na variacdo da resisténcia a compresséo
. ~ . °
simples em relacdo ao teor de cal curados por 7 dias a 23°C sem (esq.)
e com adigédo de NaCl.
5 — 5 —
A 11,2 KN/m® - 14 dias - 1% NaCl qq = 0,07(L) + 1,11 (R=0,99)
A 11,2 KN/m’ - 14 dias - 0% NaCl qy = 0,016(L) + 0,24 (R*=0,83) ) B 122 KN/’ - 14 dias - 1% NaCl qy = 0,11(L) + 1,56 (R*=0,99)
45 B 12,2 kN/m’ - 14 dias - 0% NaCl qy, = 0,020(L) + 0,33 (R?=0,93) 43 O 13,2kN/m’ - 14 dias - 1% NaCl qy = 0,16(L) + 2,35 (R?=0,94)
@ 13,2 kN/m’ - 14 dias - 0% NaCl qy = 0,041(L) + 0,38 (R*=0,99) o
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Figura 21 - Ajuste de reta na variagdo da resisténcia a compresséo

simples em relacdo ao teor de
e com adi¢do de NaCl.

cal curados por 14 dias a 23°C sem (esq.)
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12 — 12 —
) , A 11,2 kKN/m?® - 28 dias - 1% NaCl qy = 0,20(L) + 2,84 (R=0,92)
n - A 112kN/m®-28 dias - 0% NaCl qu = 0,03(L) +0,56 (R2:0v99) i+ B 12.2kN/m?® - 28 dias - 1% NaCl qy = 0,19(L) + 4,64 (R*=0,99)
B 12,2 kKN/m’ - 28 dias - 0% NaCl ay = 0,06(L) + 0,76 (R*=0,95) O 13,2 kKN/mr* - 28 dias - 1% NaCl qy = 0,34(L) + 6,03 (R*=0,96)
10— © 13.2KN/m? - 28 dias - 0% NaCl gy = 0.07(L) + 111 (R*=0,97) o0
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Figura 22 - Ajuste de reta na variagdo da resisténcia a compressao
. ~ . °
simples em relacdo ao teor de cal curados por 28 dias a 23°C sem (esq.)
e com adigédo de NaCl.
20 — 20 —
v - A 112kN/m’ - 84 dias - 0% NaCl q, =0,06(L) + 1,17 (R>=0,95) 9 - A 11,2 kN/m? - 84 dias - 1% NaCl gy = 0.30(L) + 4,15 (R*=0,98)
18 —| B 12,2 kN/m® - 84 dias - 0% NaCl g, = 0,08(L) + 1,41 (R>=0,99) 18 & 12,2 kN/m? - 84 dias - 1% NaCl qy = 0,33(L) + 6,38 (R*=0,99)
@ 13.2KN/m’ - 84 dias - 0% NaCl qy, =0,17(L) + 1,66 (R>=0,99) (O 13,2 kKN/m? - 84 dias - 1% NaCl qy = 0,64(L) + 6,58 (R*=0,96)
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Figura 23 - Ajuste de reta na variacdo da resisténcia a compressdo
simples em relagéo ao teor de cal curados por 84 dias a 23°C sem (esq.)

e com adigéo de NaCl.
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20 — 20 —
® 7 A 112 KN/m’ - 168 dias - 0% NaCl qu = 0,23(L) + 4,84 (R*=0,98) "7 A 11,2 kN/m? - 168 dias - 1% NaCl qy = 0,33(L) + 5,14 (R*=0,97)
18 — W 12,2 kN/m’ - 168 dias - 0% NaCl qy = 0,32(L) + 6,00 (R*=0,86) 18 — @ 122 KN/m® - 168 dias - 1% NaCl qq = 0,35(L) + 7,31 (R?=0,98)
7 - @ 13,2 kN/m? - 168 dias - 0% NaCl qy = 0,49(L) + 7,73 (R*=0,99) 17 - (O 13,2kN/m*-168 dias - 1% NaCl qy = 0,43(L) + 10,07 (R*=0,99)
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Figura 24 - Ajuste de reta na variacdo da resisténcia & compressdo
simples em relacdo ao teor de cal curados por 168 dias a 23°C sem (esg.)
e com adigédo de NaCl.

20 — 20 —
oA 11200 - 365 dis - 0% NaCl g = 0.32(1) + 5,33 (R=0,99) LA 12 kv 365 dias - 19 NaClay = 0.22(0) + 546 (R=098)
B 122 KN/ - 365 dias - 0% NaCl qu = 037(L) + 6,79 (R*=0,99) O 12.2 KN/m? - 365 dias - 1% NaCl g = 0,55(L) + 5,85 (R*=0,98)
1871 @ 132 KN - 365 dias - 0% NaCl ay = 0.52(L) + 9.81 (R*=0,99) 18 = O 13210 - 365 dias - 1% NaCl gy = 0.830) + 829 (R=099) O
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Figura 25 - Ajuste de reta na variagdo da resisténcia a compresséo
simples em relagdo ao teor de cal curados por 365 dias a 23°C sem (esg.)
e com adi¢édo de NaCl.

Portanto, é possivel observar que tanto para as misturas com e sem NaCl a variagdo de cal
alterou a RCS conforme o aumento do teor de cal adicionado a mistura, apresentando este fato

esta correlacionado com o incremento de Ca*™ na mistura que proporciona a formacdo de
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ligantes, por exemplo, silicato de calcio hidratado (C-S-H) e aluminato de calcio hidratados (C-
A-H), responsaveis pelo aumento da RCS (Inglés e Metcalf, 1972; Malek et al., 2005).

A reta de ajuste linear utilizada se mostrou suficiente para o delineamento do comportamento
da RCS frente a variacdo do teor de cal, apresentando coeficientes de determinacdo (R?)

satisfatorios entre os resultados obtidos e 0 modelo (equacéo) gerado.

De maneira geral, através da anélise das equacdes geradas (apresentadas nas figuras anteriores),
a taxa de crescimento da resisténcia a compressdo simples devido ao acréscimo de cal
(representada pela inclinacdo da reta) de menor resultado foi para as amostras curadas por 7
dias, sem adicdo de NaCl e de menor peso especifico aparente seco (11,2 kN/m3). Entretanto, a
taxa mais expressiva na alteracdo da RCS com a adi¢édo de cal foi para as amostras curadas por
365 dias, com adicdo de NaCl e de maior peso especifico aparente seco (13,2 KN/m3). Em um
comparativo entre as misturas com e sem adicdo de NaCl é possivel verificar que o incremento
deste composto promoveu taxas de ganhos (coeficiente angular das equacdes) superiores aos
encontrados para as misturas sem NaCl, portanto a adicdo de 1% de NaCl potencializou 0s
efeitos da cal na RCS.

O mesmo, em geral, também se observa com o aumento no tempo de cura, indicando que esta
variavel viabiliza uma maior efetividade das reacdes pozolanicas potencializando a influéncia
da variacdo da cal de carbureto na RCS. Este mesmo fendmeno também é notado com a variagdo
do peso especifico, onde se observam maiores taxas de crescimento da compressdo em funcgéo
do teor de cal para as misturas de menor porosidade (maior peso especifico), evidenciando que
0 maior contato entre as particulas promove uma maior efetividade da cimentacdo (Clough et
al.,1981)

4.1.1.2 Amostras curadas a 40°C com e sem adicéo de NaCl

Os resultados obtidos para as amostras curadas em vapor a 40°C por 3, 7 e 14 dias estdo
apresentados nas Figura 26 a Figura 28 com e sem adigdo de NaCl. Assim como para o item
anterior, foi adotado o mesmo procedimento para a verificacdo da influéncia da cal na

resisténcia a compresséo simples do material estabilizado.
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12 — 12 —
n - A 11.2KkN/m?- 3 dias - 0% NaCl qy = 0,03(L) + 0,283 (R>=0,99) n - A 112kN/m*-3dias - 1% NaCl qy = 0,11(L) + 2,75 (R*=0,84)
B 122 KN/m® - 3 dias - 0% NaCl qy, = 0,04(L) + 0,49 (R°=0,88) B 122 kN/m® - 3 dias - 1% NaCl qy = 0,16(L) + 4,59 (R?=0,99)
0 @ 13,2 KN/m’ - 3 dias - 0% NaCl qy = 0,04(L) + 0,78 (R*=0,95) 1o —| O 132K/ -3 dias - 1% NaCl gy = 0.24(L) +5.56 (R*=0,98)
5 .
8 — 8 —|
7 — 7 - -
=
=9
6 — E 6 —]
&
5 — 5 -
4 4 — A////A_/f,/ﬁ
34 — A
2 — 2
0 0
L \ \ \ \ \ [ \ \
4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Teor de Cal - L (%) Teor de Cal - L (%)
Figura 26 - Ajuste de reta na variacdo da resisténcia a compressdo
. o . °
simples em relacdo ao teor de cal curados por 3 dias a 40°C sem (esg.)
e com adigédo de NaCl.
20 — 20 —
Y A 112 KkN/m? -7 dias - 0% NaCl gy =0,10(L) + 1,36 (R*=0,99) "7 A 11,2 kN/m? - 7 dias - 1% NaCl qy = 0,29(L) + 2,65 (R*=0,98)
18 — [ 12,2 kN/m? - 7 dias - 0% NaCl qy = 0,13(L) + 2,23 (R*=0,95) 18 — @ 122 kN/m?*- 7 dias - 1% NaCl q, = 0,17(L) + 5,65 (R*=0,99)
74 @ 132kN/m? -7 dias - 0% NaCl qy = 0,16(L) + 3,35 (R?=0,99) 7 4 O 132KN/m? - 7 dias - 1% NaCl qy = 0,29(L) + 7,09 (R*=0,98)
16 — 16 —]
15 - 15 -
14 — 14 —
13 - 13—
12 — 12 —|
1n - = n -
=%
10 — E 10 —
9 S|
8 — 8 —| =
T 7 E_///—".’///'/_E
6 — 6 —
4 — @/@/é .
5 ./’_./_/_/l 5 4
2 k_//ﬁ/_//_" 2 —|
1= -
0 0
\ \ \ \ L \ \ \ \ \ [ \ \
4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Teor de Cal - L (%)

Teor de Cal (%)

Figura 27 - Ajuste de reta na variagdo da resisténcia a compresséo
simples em relacéo ao teor de cal curados por 7 dias a 40°C sem (esg.)

e com adi¢édo de NaCl.
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20 — 20 —
1 A 112 KkN/m?- 14 dias - 0% NaCl qu = 0.14(L) + 3.40 (R*=0,93) o - A 112 kN/m’ - 14 dias - 1% NaCl q, = 0,25(L) + 4,22 (R>=0,98)
18 B 122 KN/ - 14 dias - 0% NaCl qy = 0,19(L) + 4,42 (R*=0,99) 15 — O 122 kN/m?* - 14 dias - 1% NaCl qy = 0,44(L) + 5,21 (R=0,92)
@ 13,2 kN/m? - 14 dias - 0% NaCl qy = 0.36(L) + 5,27 (R>=0,99) 13,2 kKN/m? - 14 dias - 1% NaCl qu = 0,52(L) + 7,58 (R*=0,98)

17 17 -

16 — 16 —]

15 - 15 -

14 — 14 —

q, (MPa)
oo 5
.
q, (MPa)
Lo® =
T
\

Teor de Cal - L (%) Teor de Cal (%)

Figura 28 - Ajuste de reta na variacdo da resisténcia & compressdo
simples em relacdo ao teor de cal curados por 14 dias a 40°C sem (esq.)
e com adigédo de NaCl.

Assim, como observado nos resultados de cura a 23°C, ocorreu o crescimento da resisténcia a
compressdo conforme o aumento no teor de cal de carbureto (L) para as amostras curadas a
40°C. A reta de ajuste linear utilizada, também, mostrou-se satisfatoria na representacdo do
comportamento da RCS frente a variacdo do teor de cal, apresentando coeficientes de

determinacéo (R?) aceitaveis.

De forma geral, analisando as taxas de ganho de resisténcia (representada pela inclinacdo da
reta) verifica-se um maior ganho para as amostras com adicdo de NaCl. Portanto, o
comportamento para a cura acelerada foi semelhante ao da cura em 23°C, onde a adicéo deste

sal potencializa a variacdo da cal.

Tracando um comparativo entre os resultados obtidos para 7 e 14 dias de cura (com/sem NaCl)
em 23°C e curados em 40°C (por exemplo, Figura 20 com Figura 28 é possivel constatar uma
maior taxa de crescimento para as amostras curadas a 40°C. Este resultado evidencia a
capacidade da temperatura em acelerar e fomentar as reacdes pozolanicas. Rao e Asha (2012)
verificaram através de parametros termodindmicos que as reaces entre cinza e cal s&o

endotérmicas, portanto sdo favorecidas com aumento na temperatura de cura.
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4.1.2 Efeito da Porosidade
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4.1.2.1 Amostras curadas a 23°C com e sem adicao de NaCl

Nas Figura 29 a Figura 34, sdo apresentadas as variacdes da resisténcia a compressao simples

em fungéo da porosidade () da cinza-cal compactada com/sem adi¢do de NaCl para corpos-

de-prova ensaiados com 3, 7, 14, 28, 84, 168 e 365 dias de cura, respectivamente. Nas referidas

figuras estdo apresentadas as retas de ajuste e suas equagdes da variagdo da resisténcia a

compressao simples em fungéo da porosidade das misturas. As escalas dos gréficos nao foram

mantidas iguais devido a ampla variacdo de resisténcia para os periodos compreendidos

de 1 a 365 dias.

A 5% de Cal - 7 dias - 0% NaCl  qu =-0,02(n) + 1,14 (R*=0,96)
B 8% de Cal - 7 dias - 0% NaCl gy =-0,03(n)) + 1,46 (R*=0,89)
@ 11% de Cal - 7 dias - 0% NaCl q, =-0,03(n) + 1,71 (R>=0,94)

q, (MPa)
|

q, (MPa)

0

05 —

A 5% de Cal - 7 dias - 1% NaCl  qu =-0,13(n) + 7,04 (R*=0,96)
B 8% de Cal - 7 dias - 1% NaCl gy =-0,15(n) + 8,36 (R?=0,96)
11% de Cal - 7 dias - 1% NaCl qy =-0,16(n) + 8,60 (R*=0,97)

124

I L L L L L L L B B B
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%)

36

trrrrrrrtrtrrrr Tt T e T
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
M (%)

Figura 29- Variacdo da resisténcia a compressao simples e reta de ajuste
em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 7 dias de cura sem

(esqg.) e com adigéo de NaCl.
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5 — 5
A 5% de Cal - 14 dias - 0% NaCl qyu =-0,03(n) + 1,73 (R*=0,99)
> 7 [ 8%de Cal- 14 dias - 0% NaCl qy =-0,03(n) + 2,01 (R?=0,90) 45
@ 11% de Cal - 14 dias - 0% NaCl qy = -0,04(n) + 2,55 (R>=0,98)
4 — 4 —|
35 — 35 —
34 3 —
=
ey
.5 S 25 o
e
2 — 2 —
1.5 4 15
1 — 1 —
A 5% de Cal - 14 dias - 1% NaCl qy =-0,13(n) + 7,04 (R*=0,96)
B 8% de Cal - 14 dias - 1% NaCl qy = -0,15(n) + 8,36 (R*=0,96)
05 o 05 = (O 11%de Cal - 14 dias - 1% NaCl q, = -0,16(n) + 8,60 (R=0,97)
L L L L s L L L L L LA LA IO L B B
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n s n (%)
Figura 30 - Variacdo da resisténcia a compressao simples e reta de
ajuste em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 14 dias de
cura sem (esg.) e com adicéo de NaCl.
12 — 12 —
- A 5%de Cal - 28 dias - 0% NaCl gy =-0,09(n) + 5,06 (R*=0,98) T
B 8% de Cal - 28 dias - 0% NaCl qy = -0,10(n) + 5,62 (R*=0,99)
10 @ 11% de Cal - 28 dias - 0% NaCl qy =-0,12(n) + 6,85 (R>=0,99) 10 —
o ) |
8 — 8 —|
7 7 —
=
=9
6 — g 6 —
&
5 - 54
4 — 4 —|
5 |
2 — 2 — A 5%deCal-28 dias - 1% NaCl qy =-0,45(n)) + 24,88 (R*<0,99)
A & 8% de Cal - 28 dias - 1% NaCl Gy = -0.42(n) + 24,52 (R>=0,98)
. 1 | O 11%de Cal - 28 dias - 1% NaCl q, = -0,55(n) + 30,60 (R*=0,98)
0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%) n (%)

Figura 31 - Variacdo da resisténcia & compressao simples e reta de
ajuste em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 28 dias de

cura.
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20 —
v A 5% de Cal - 84 dias - 0% NaCl  qy =-0,13(n) + 7.42 (R>=0,98) "7 A 5% de Cal - 84 dias - 1% NaCl qy = -0,49(n) + 28,79 (R*=0,99)
18 I 8% de Cal - 84 dias - 0% NaCl ~ qy =-0,17(1) + 9,51 (R*=0,98) 18 — @ 8% de Cal - 84 dias - 1% NaCl qy = -0,60(n) + 34,82 (R*=0,99)
17 4 @ 11%de Cal - 84 dias - 0% NaCl q, =-0,21(n) + 11,75 (R*=0,97) 17 4 (O 11%de Cal - 84 dias - 1% NaCl g, = -0,68(n) + 39,37 (R*=0,98)
16 — 16 —]
15 — 15 -
14 — 14 —
13 - 13 -
12 — 12 —]
1 — = n -
[
10 — é 10 —
9 — o 9 —|
8 ] 8 —
7 7
6 — 6 —]
5 - 5 | A
4 —| 4 —
- i
2 — 2 —|
- |
0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%) n (%)
Figura 32 - Variagdo da resisténcia a compressdo simples e reta de
ajuste em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 84 dias de
cura sem (esg.) e com adicdo de NaCl.
20 — 20 —
A 5% de Cal - 168 dias - 0% NaCl gy, =-0,53(n) + 30,86 (R>=0,99) A 5% de Cal - 168 dias - 1% NaCl  qy = -0,62(n) + 35,72 (R?=0,98)
" 71 W 8%de Cal - 168 dias - 0% NaCl gy, =-0,60(n) + 34,70 (R*=0,98) " 7| B 8%de Cal- 168 dias - 1% NaCl qy =-0,62(n)) + 36,74 (R*=0,98)
@ 1% de Cal - 168 dias - 0% NaCl g, = -0,71(n) + 40,77 (R*=0,99) ) 11% de Cal - 168 dias - 1% NaCl qy = -0,68(1)) + 40,56 (R=0,99)
16 — 16 —
14 — o 14 —
12 — = 12 —|
=
ey
10 - ?, 10 —
=
8 — 8 —]
A
6 — 6 —
4 —| 4 —|
i .
0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%) n (%)

Figura 33 - Variacdo da resisténcia & compressao simples e reta de
ajuste em relacéo a porosidade das amostras ensaiadas com 168 dias de

cura sem (esg.) e com adicdo de NaCl.
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A 5% de Cal - 84 dias - 0% NaCl qy =-0,60(n) + 35,06 (R=0,94)
18 - [l 8% de Cal - 84 dias - 0% NaCl qy =-0,67(n) + 39,24 (R*=0,95) 15 |
@ 11% de Cal - 84 dias - 0% NaCl qy = -0,71(n) + 42,27 (R*=0,97)

q, (MPa)
|

q, (MPa)
|

4 — 4 —
A 5% de Cal - 365 dias - 1% NaCl qu = -0,64(n) + 36,03 (R*=0,96)
2 o > - [0 8% de Cal-365 dias - 1% NaCl gy = -0,88(n) + 48,28 (R=0,97)
11% de Cal - 365 dias - 1% NaCl qy = -1,03(n) + 56,19 (R*=0,98)

0 T T T T T " T " T " " T " " T " T T "1 7T "] 0 LI L Y Y I B
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%) n @)

Figura 34 - Variagdo da resisténcia & compressdo simples e reta de
ajuste em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 365 dias de
cura sem (esg.) e com adicdo de NaCl.

Através dos resultados apresentados é possivel verificar que a resisténcia a compressdo €
alterada com a variacdo da porosidade para as misturas com/sem adicéo de 1% de NaCl. A reta
de ajuste aplicada aos resultados representou de forma satisfatéria o comportamento da RCS
em funcdo da porosidade para ambas as misturas, apresentando coeficientes de determinacéo
(R?) superiores a 0,89. A diminuicdo da porosidade proporciona incremento na resisténcia a

compresséo simples.

O efeito do ganho de RCS com a reducdo na porosidade ocorre devido a um maior nimero de
contatos entre as particulas existentes, tornando a cimentacdo mais efetiva. Além desse aspecto,
a maior capacidade de distribuicdo de tensbes no interior da amostra, bem como a maior
capacidade de mobilizacdo de atrito nas porosidades mais baixas também contribuem para o
ganho de resisténcia do material. Trabalho realizado por Chang e Woods (1992) para mistura
de areia e cimento verificou através de microscopia eletrénica que menores porosidades

proporcionavam maior efetividade nas ligagdes entre as particulas.

Assim como para a variacdo de cal, de modo geral, € possivel verificar que a taxa de ganho,
representada pela inclinacdo da reta, aumenta conforme o0 aumento da porcentagem de cal e
tempo de cura. Com relagdo a adi¢do de NaCl, também € possivel verificar uma maior taxa de

crescimento da RCS para as misturas com essa adicao.
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4.1.2.2 Amostras curadas a 40°C com e sem adicao de NaCl

Nas Figura 35 a Figura 37, sdo apresentadas as variagOes da resisténcia & compressao simples
em fungéo da porosidade () da cinza-cal compactada com/sem adi¢do de NaCl para corpos-
de-prova ensaiados com 3, 7 e 14 dias de cura, respectivamente. Nas mesmas referidas figuras
foram delineadas retas de tendéncia para os resultados obtidos, onde cada reta possui 0 mesmo

teor de cal (L), em que apenas a porosidade (n) € variada.

12 — 12 —
w A 5%deCal-3dias-0%NaCl qy=-0,06(n) + 3,44 (R*=0,99) 1o A 5%de Cal -3 dias- 1% NaCl qy=-0,37(n) + 20,99 (R*=0,98)
[ 8% de Cal - 3 dias - 0% NaCl gy =-0,06(n) + 3,55 (R*=0,98) B 8% de Cal - 3 dias - 1% NaCl q = -0,40() + 22,82 (R*=0,99)
10 —| @ 11%de Cal -3 dias - 0% NaClay = -0.08(n) + 4,19 (R*=0.99) 10 —| 11% de Cal - 3 dias - 1% NaCl q, = -0,45(n) + 25,33 (R*=0,99)
o o |
8 — 8 —
7~ 7 -
- = A
I+ «
[ [}
= 6 — E 6 —]
S =3 ')
5 — 5 —
4 —| 4 —
3~ 3o A
2 — 2 |
0 0
L L L R L L L L L L L R B L L L R L L L L L L L R B

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%) n (%)

Figura 35 - Variacdo da resisténcia a compressdao simples e reta de
ajuste em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 3 dias de
cura sem (esg.) e com adicdo de NaCl.
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20 — 20 —
19 2% de Cal - 7 dias . 09 L = 036 + 14.18 (R=0.99 v - A 5%deCal-7dias-1%NaCl qu=-0.47(n) 26,36 (R*=0,99)
18 A TodeCal i GoNa a0 LIS 18 —| D 8%deCal-7dias- 1%NaCl Gy =-047() + 27,04 (R*=0.99)
B 9% de Cal -7 dias - 0% NaCl gy =-0.2801) + 1339 (R-0.95) O 1% de Cal -7 dins - 1% NaCl du = -0:49(1) + 28.70 (R*=0.97)
74 O 11% de Cal - 7 dias - 0% NaCl qy =-0,30(n) + 16,54 (R*=0,99) 174
16 — 16 —
15 — 15 -
14 — 14 —
13 - 13 —
12 — 12 —
@ 1n - = mn =
=] [
s 10— S 10 —| 0Q
ER ER
8 — 8 —
7 7 -
6 — 6 —
5 — 5 -
4 —| A 4 —
. s
2 — 2 —
1~ -
0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%) n %)
Figura 36 - Variacdo da resisténcia a compressao simples e reta de
ajuste em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 7 dias de
cura sem (esg.) e com adicdo de NaCl.
20 — 20 —
1 5 o 0310+ 18.79 (R*-0.99 v o A 5%deCal- 14 dias - 1% NaCl gy =-0,50(n) + 28,99 (R*=0,98)
18 A SOAadeCal—Md?as—OnAaNaCl qu:-O,M(n)+25400(R2:0,98) 18 —| 0 8%deCal- 14dias- 1% NaCl ay =-0.61(n) + 3496 (R=0.99)
B 9% de Cal - 14 dias - 0% NaCl au =-0.44(1) + 23,00 (R0.95) O 11%de Cal - 14 dias - 1% NaCl Gy = -0.67(n) + 34,47 (R*=0,99)
7= @ 11% de Cal - 14 dias - 0% NaCl qy =-0,48(n) + 27,40 (R*=0,97) 7=
16 — 16 —
15 4 15
14 — 14 —
13 — 13 —
12 — 12 —|
= n— = n -
[ [
g 10 — g 10 —
& 9 & & 94
8 — L 8 —|
7 7 4
6 6 —
5 s -
4 — 4 —
3 - 3 -
2 — 2 —
11— 11—
0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
n (%) M (%)

Figura 37 - Variacdo da resisténcia & compressao simples e reta de
ajuste em relacdo a porosidade das amostras ensaiadas com 14 dias de
cura sem (esg.) e com adicdo de NacCl.

Assim como para o item anterior, os resultados de RCS para a as amostras curadas em

temperatura de 40°C apresentaram um comportamento linear de crescimento conforme a
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diminuicdo da porosidade das misturas estudadas com ou sem adicao de sal. Os coeficientes de

determinagédo foram superiores a 0.97.

Para todos os periodos de cura observados as taxas de crescimento da RCS para as misturas
com adicdo de NaCl foram superiores as misturas sem esta adi¢do. Portanto, ratifica-se a
interferéncia deste sal em potencializar a cimentacdo que se reflete na RCS. Em um
comparativo entre resultados obtidos para amostras curadas em 23°C e 40°C com 7 e 14 dias
de cura com os demais parametros iguais (peso especifico, teor de cal e teor de NaCl) verifica-
se maiores taxas de ganho de RCS para as amostras curadas em 40°C que representam a

influéncia da temperatura no incremento dos ligantes.

4.1.3 Efeito da relacdo porosidade/teor volumétrico de cal

Foppa (2005) verificou que a taxa de variacao de resisténcia entre volume de vazios e a taxa de
variacdo de resisténcia do inverso do volume de agente cimentante ndo possuem a mesma
grandeza. Sendo assim, 0 mesmo autor promoveu a utilizacdo de um expoente no volume de
agente cimentante gerando uma curva ajustada que pode ser utilizada para a estimativa da
resisténcia a compressao simples para solos artificialmente cimentados. Lopes Junior (2007)
em estudo com solo residual arenito Botucatu com residuo de britagem e cal como agente
cimentante e Dalla Rosa (2009) com o mesmo solo com adicdo de cinza volante e cal
verificaram, assim como Foppa (2005), que a forma de compatibilizar as taxas de variagéo das
grandezas citadas € a utilizacdo de um expoente sobre o teor volumétrico de agente cimentante.
Este assunto estd mais aprofundado no Item 2.4.5, onde consta 0 passo a passo para a utilizacéo

deste método.

Para as misturas de cinza volante-cal com/sem NaCl utilizada na presente pesquisa, 0 expoente
de melhor ajuste foi o valor 0,11 no teor volumétrico de cal e 0 expoente da equacéo foi ajustado
para -3, assim gerando equacdo genérica para previsao da resisténcia a compressdo simples
(Eq.14).

¢u(MPa) = A| 2 ]_3'0 (Eq.14)

()01

Onde A é o escalar da equacdo, # é a porosidade e Ly é o teor volumétrico de cal. Portanto, para

todos os resultados de RCS foi utilizada a relagéo supracitada.
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4.1.3.1 Amostras curadas a 23°C com e sem adicao de NaCl

O expoente de ajuste (0.11) possibilitou a geracdo de graficos (Figura 38 a Figura 43) em que
sdo mostradas as equacgdes das curvas geradas na relacdo porosidade/teor volumétrico de cal
para as amostras curadas a 23°C por 7, 14, 28, 84, 168 e 365 dias com/sem 1% de NaCl. A
melhor curva de ajuste que gerou melhores coeficientes de determinacdo R2 foi a curva tipo
poténcia. Para uma melhor analise do comportamento da relacdo porosidade/teor volumétrico
foi utilizado um mesmo expoente (-3,00) para a curva poténcia utilizada ([n/(Lv)>*]3%). A
escala dos graficos referente a RCS (qu) a serem apresentados abaixo ndo foi mantida constante

para que seja possivel uma melhor apresentacdo e visualizacdo da curva de ajuste com 0s

resultados obtidos.

q, (MPa)

@ 7dias-0%NaCl q,=1,69 x10* (/L 1) (R*=0,94)
O 7dias-1%NaCl g, =8,10 x10* (/L 1) (R*=0,97)

&
i & 3
\\\00
&
8o
_ ‘%\\
OQ;\
g o
- X
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
29 31 33 35 37 39 41 43 45
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
ny L 0,11

Figura 38 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 7 dias de cura com e sem NaCl.
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9 — o= 14dias- 0% NaCl g,=2,51 x10* (WL, 1) (R*=0,94)

85 dr 14 dias - 1% NaCl q, = 16,16 x10* (/L 1) (R*=0,96)
g —|
75 —
7 |
65 —
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&F a5 N
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28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
ny Lo

Figura 39 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 14 dias de cura com e sem NaCl.

A 28dias- 0% NaCl q,=6,16x10* (VL *1)>* (R*=0,97)
11
A 28 dias - 1% NaCl g, = 29,68 x10* (/L )" (R*=0,98)
A
10 — A\
9 — \\A‘\
AN
A A
8 — \R
7 - \‘AA
_
5 Bea
S 6 — R
< A
F N
5 — S
8 a
~A
4 — RN
A
5
2 — N\“\‘\th\l
-
0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
9 31 3 35 37 39 41 43 45
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
ny Lo

Figura 40 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 28 dias de cura com e sem NaCl.
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ias - 0% NaCl q,= 15,46 x10 T o)™ (R?=0,95
84 dias - 0% NaCl q, 4 (g oy )
[ 84dias- 1% NaCl q, = 42,25 x10* (/L *)** (R*=0,95)

" &

= 1 N
¥
S 10 — %]@
< L
o 9~ NE|
S~ ]

8 — B %

] N

6 —

s - m O

4

u

3 []

5 |

'

0 I I I N B I I I

29 31 33 35 37 39 41 43 45
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0,11
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Figura 41 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 84 dias de cura com e sem NaCl.

@ 168 dias - 0% NaCl q, = 43,04 x10* (/L 2™ (R*=0,96)
ias - 1% NaCl q,=47,41 x Lo =0,
168 dias - 1% NaCl q, = 47,41 x10* (/L > (R*=0,93)

q, (MPa)
\

‘
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
0,11
N/

Figura 42 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 168 dias de cura com e sem NacCl.
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q, (MPa)
\

4 — ¥’ 365 dias - 0% NaCl q, = 49,63 x10* (/L #1)>* (R*=0,95)
3 32 365 dias - 1% NaCl q, = 50,15 x10* (/L #)>* (R*=0,96)

28 30 0 32 34 36 38 40 2 44 46
0,11
7L

Figura 43 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 365 dias de cura com e sem NacCl.

Pode-se observar uma admissivel correlacdo, apresentando coeficientes de determinacéo
maiores do que 0,95, entre a porosidade/teor volumétrico de cal de carbureto ajustados
[n/(Lv)>!] e a resisténcia & compresséo simples da mistura de cinza-cal estudada. Assim como,
é possivel observar que a equacdo proposta engloba o comportamento para as mistura com e
sem adicdo de NaCl. Portanto, a adicdo de NaCl funcionou como acelerador da cimentagéo,
mas com comportamento semelhante ao das misturas sem adicdo sal. Esta paridade fica
evidente nos resultados obtidos com 365 dias de cura, onde verifica-se similaridade nas

equacdes geradas entre misturas com e sem NaCl (Figura 43).

Esta relacdo possibilitou a geracdo de equacdo Unica (Eq.15 a 26) para a determinacdo da
resisténcia das amostras curadas a 23°C para as misturas com ou sem NaCl, em que apenas o
escalar da equacdo diferenciou os resultados observados para os distintos periodos de cura.
Portanto, definindo uma dosagem com determinada porosidade e determinado teor de cal é
possivel prever a resisténcia a compressao para a mistura entre cinza volante, cal de carbureto
e NaCl (1%) curados por 3, 7, 14, 28, 84, 168 e 365 dias.
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De forma geral, com 7, 14 e 28 dias de cura a adi¢do de NaCl promoveu ganhos médios de 4,8

vezes em relacdo a mistura sem adicdo do sal para os mesmos periodos de cura. Este ganho foi

diminuindo conforme o incremento do tempo de cura (>28 dias), sendo de: 2,7 vezes para 84

dias de cura; 1,1 vezes para 168 dias de cura; e com RCS praticamente iguais (1,01 vezes) para

365 dias de cura.

As equacdes abaixo estdo ordenadas para os periodos de cura de 7, 14, 28, 84, 168 e 365 dias

com 0% de NaCl:

¢ = 1,69x10* [ ]_3

()01

(R2=0,94)

n -3
qu =2,51x10* [L_| " (R2=0,94)

(101

¢ = 6,16x10* [ ]_3

(L,)01

(R2=0,97)

0 173
¢u = 1547x10* [ L]~ (R=095)

()01t

n -3
¢u = 43,04x10* [ 2| * (R*=0,96)

(1)01

0 173
qu=49,64x104[ ] (R?=0,95)

()0t

Equacdes para as misturas com adicdo de NaCl:

¢ = 8,10x10* [ ——]|

101

-3
(R2=0,97)

0 173
4, = 16,16x10* [ ] (R?=0,96)

()0t

Gy = 29,68x10% |[—2

G, = 42,25x10% [—2

Gy = 47,41x10% [

_(Lv)O,ll_

[ (L,)011]

-(Lv)o'll-

3

(R2=0,98)
3

(R2=0,95)

3
(R?=0,93)

Eq.(15)

Eq.(16)

Eq.(17)

Eq.(18)

Eq.(19)

Eq.(20)

Eq.(21)

Eq.(22)

Eq.(23)

Eq.(24)

Eq.(25)
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-3
qu=50,16x104[ 0 ] (R2=0,96) Eq.(26)

(1,)011

4.1.3.1 Amostras curadas a 40°C com e sem adicao de NaCl

Os resultados obtidos para as amostras curadas a 40°C em camara de vapor estdo apresentados
nas Figura 44 a Figura 46 através de mesma relacdo entre porosidade e teor de cal utilizado no
Item anterior.

15 = ¥ 3dias- 0% NaCl - 40°C q,=3,88 x10°* (/L *)™* (R*=0,96)
14 —| 3 3dias- 1% NaCl - 40°C q,= 25,39 x10* (/L 1) (R*=0,93)
13 —
12 —
11—
10 —
S s %
< ﬁ-\\
o g4 N
¥t %
* LF
;| RSN
A L S
2 ¥
s |
- w
0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I
29 31 33 35 37 39 41 43 45
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
ny LV0,11

Figura 44 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 3 dias de cura com e sem NaCl - 40°C.
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is { @ 7 Dias-0%NaCl-40°C q,= 1599 x10* ("W )™ (R*=0,97)
14— O 7dias-1%NaCl-40°C g,= 31,86 x10* (/L *1)>" (R*=0,95)

q, (MPa)
\

28 30 32 4 36 38 40 42 44 46
0,11
7L,

Figura 45 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 7 dias de cura com e sem NaCl - 40°C.

B 14 dias - 0% NaCl - 40°C q,= 29,24 x10* (/)™ (R*=0,96)
] 14 dias - 1% NaCl - 40°C q, =39,95 x10* (/L 2™ (R*=0,96)

o i}

\
D@]"

q, (MPa)
\

) ’
28 30 3 34 36 38 40 o) 44 46
011
UV

Figura 46 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 14 dias de cura com e sem NaCl - 40°C.
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Assim como para as amostras curadas a 23°C foi possivel o0 ajuste de curva do tipo poténcia de
expoente igual a -3,00 para a fungdo entre RCS versus n/L,>!* com coeficientes de correlagéo
maiores do que 0,93, portanto as equacdes geradas explicam mais de 93% da variabilidade da
RCS frente a relacdo n/L,%!! para os periodos de cura estabelecidos neste trabalho. Em todos
0s periodos de cura experimentados, curados em 40°C, a adicdo de NaCl promoveu maior
capacidade de resisténcia a compressao, portanto o periodo de cura ndo foi suficiente para

igualar os resultados nas diferentes temperaturas.

As equacdes abaixo estdo ordenadas para os periodos de cura de 3 e 7, 14 dias com 0% de NacCl:

-3

. = 3,88x10* [#] (R?=0,96) Eq.(27)
4 n -3 22—

¢ = 15,99x10* | (L,,>o.n] (R?=0,97) Eq.(28)
4 n -3 2—

G = 29,24x10% (L,,)o.n] (R?=0,96) Eq.(29)

Equacdes para as misturas com adicdo de NaCl:

-3
¢ = 25,39x10% | (L,,;?o,n] (R?=0,93) Eq.(30)
= 31,86x10* [ 7 ]_3 (R?=0,95) Eq.(31)
qu = ’ (Ly)011 - g.
4 n 173
¢ = 39,95x10% | (L,,)Qn] (R?=0,96) Eq.(32)

4.1.4 Efeito do tempo de cura e adi¢ao de NaCl
4.1.4.1 Amostras curadas a 23°C com e sem adicdo de NaCl
Na Figura 47 e Figura 48 sdo apresentados a combinacio dos resultados das relagdes n/(Ly)*!

pela resisténcia a compressao simples das amostras curadas a 23°C e com 7, 14, 28, 84, 168 e

365 dias de cura com e sem NaCl, respectivamente.
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Figura 47 - Efeito do tempo de cura nas amostras curadas a 23°C sem

NaCl.
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Figura 48 - Efeito do tempo de cura nas amostras curadas a 23°C com
NaCl.
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Assim como para as outras variaveis (porosidade e cal), ja vistas anteriormente, a variavel
tempo de cura proporcionou o aumento da resisténcia conforme o aumento do periodo de cura.
Portanto, para a analise do ganho proporcionado pelo tempo de cura e sua influéncia na
resisténcia do material, foi considerado o escalar das equacOes, através da normalizacdo

[9u/(n/Ly%11)39] geradas para cada periodo de cura conforme a Figura 49 com e sem adicgéo de

sal.

10, ] -@—@0% NaCl-23°C b/ 104/, o) = -5 2x104(d)+0,33(d)-2,7 (R*=0,97)

90 —

o |
1-60--01% _ u 4 %= 11,21x Ln(d) -11, =0,
jt, ) - -€)1% NaCl - 23°C 4 /104 2y = 11,21x Ln(d) -11,33 (R*=0,96)

Guy 10N/, o11)30
\

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo de cura - dias (d)

Figura 49 - Ajuste de curvas e equacdes para variacao do tempo de cura
para misturas com e sem NaCl — 23°C.

Verifica-se que a relacdo entre resisténcia compressdo simples (gu), porosidade e teor
volumétrico de cal ajustados [(n/(Lv>!*)°] gerou equacéo tnica (Eq. 33 e 34) que representa
0 incremento proporcionado pelo tempo de cura (valida para periodos maiores que 7 dias de
cura até 365 dias de cura) para a determinacdo de resisténcia a compressdo simples para
amostras curadas a 23°C considerando as variaveis: porosidade (), teor volumétrico de cal (Lv)
e tempo de cura (d). A equacdo de melhor ajuste para as misturas sem NaCl foi a do tipo
polinomial (R2=0,97) e para as misturas com a adicdo de NaCl foi a equacéo do tipo logaritmica
a de melhor ajuste (R2=0,96). Abaixo seguem as equagdes propostas para a previsao dos efeitos

do tempo de cura para as misturas sem NaCl e com NaCl, respectivamente:
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3,0

Gy = [=5,2x10~*(dpzec)? + 0,33 (dyzec) — 2,70] [(LL]_ x10* Eq.(33)

1])0,11

-3,0
Gy = [11,21 x In(dysec) — 11,33] [#] x10* Eq.(34)

Fica evidente que a adi¢do de NaCl promove melhor performance nas idades iniciais de cura
enquanto que as misturas sem esta adicao necessitam de periodos de cura maiores para alcangar
a mesma capacidade a compressdao. De forma geral, com 168 dias de cura ocorre uma
similaridade no desempenho entre as misturas com e sem adicao de 1% de sal, por exemplo,
foram necessarios 84 dias de cura para as misturas sem sal para equipararem-se com 28 dias de

cura para as misturas com adicéo de sal.

4.1.4.1 Amostras curadas a 40°C com e sem adicao de NaCl

Para as amostras curadas em temperatura de 40°C os resultados obtidos também comprovaram
0 aumento de resisténcia conforme o incremento no tempo de cura representados nas Figura 50
e Figura 51.

¥ 3 dias - 0% NaCl - 40°C
s —| @ 7 Dias- 0% NaCl - 40°C

17 - [l 14 dias - 0% NaCl - 40°C

q, (MPa)
|

,;
L

ny Lv0'11

Figura 50 - Efeito do tempo de cura nas amostras curadas a 40°C sem
NaCl.
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o | ¥ 3dias- 1% NaCl- 40°C
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Figura 51 - Efeito do tempo de cura nas amostras curadas a 40°C com
NaCl.

Para a analise do comportamento do tempo de cura 0 mesmo procedimento de normalizacgéo foi
utilizado para se chegar a uma relacdo Unica entre as varidveis porosidade (n), com teor
volumeétrico de cal (Lv), com tempo de cura (d) e com a resisténcia a compressdo simples, que
é apresentada na Figura 52. Assim, possibilitando mensurar a influéncia do periodo de cura na

resisténcia a compresséo simples para as misturas com/sem NacCl.
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0 T 0% NaCl - 40°C %/ 10N/ 01y ™= 2,26(d) - 1,70 (R*=0,98)
%% - - 1% NaCl - 40°C %/ 104N/ )™= 1,30(d) + 21,97 (R*=0,99)

v
o3
'
\

30 —

b/ 108/ 0y

*

CTTTTITITITI T ITITITI TITITTTT T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo de cura - dias (d)

Figura 52 - Ajuste de retas e equacOes para variacdo do tempo de cura
para misturas com e sem NaCl — 23°C.

Como é possivel verificar na Figura 52 a linearidade foi a melhor rela¢do encontrada para a
variacdo de periodo de cura para 40°C para ambas as misturas estudadas. Diferente para
amostras curadas em 23°C, o0 processo de aceleragdo proporcionado por esta temperatura ndo
indicou, para os periodos de cura estudados, uma tendéncia na estabilizacdo da resisténcia a
compressdo simples. Neste caso a reta foi a melhor relagdo encontrada para representar o

comportamento, com coeficientes de correlacdo maiores do que 0,98.

Entretanto, verifica-se que a taxa de crescimento em funcdo do periodo de cura (representado
pelo coeficiente angular das equacOes geradas) foi mais pronunciada para as misturas sem
adicdo de NaCl, enquanto que para as misturas com adi¢do de 1% deste sal observa-se nos

estagios iniciais valores superiores (de 5 vezes) em relacdo a mistura sem NaCl devido a

aceleracdo promovida por este composto quimico.

Abaixo seguem as equacOes propostas para a previsdo dos efeitos do tempo de cura para as

misturas sem NaCl e com NaCl, respectivamente:

-3,0
Gy = [2,26(d4gec) — 1,70] [#] x10* Eq.(35)
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Gy = [1,30(dyec) + 21,97] [(LV;’W]_&OHO“ Eq.(36)
Em todos os resultados observados a adi¢cdo de NaCl promoveu um melhor comportamento
mecanico para as amostras curadas a 40°C por 3, 7 e 14 dias. Em média, 1% de NaCl apresentou
melhora de 2 vezes no comportamento da RCS considerando-se todas as variacdes de cal e
porosidades no presente estudo. Avaliando as equacfes geradas, para uma mistura sem adicéo
de NaCl, compactada com os mesmos parametros (teor de cal e porosidade), com uma mistura
com 1% de NaCl curada por 3 dias a 40°C serdo necessarios, aproximadamente, 12 dias de

cura.

4.1.5 Previsdo da resisténcia a compressao simples através de cura acelerada

Como visto até o presente momento, sdo diversos 0s parametros que alteram a RCS para a cinza
estabilizada com cal de carbureto, como: variagdo da porosidade, teor de cal, tempo de cura,
temperatura de cura e adicdo de NaCl. Entretanto, com a utilizacdo do fator porosidade com
teor de cal, assim como, as normalizacdes para a determinacdo da influéncia do tempo de cura,
proposto no presente trabalho, € possivel prever a alcance de todos estes fatores na RCS.
Inserido nesta questdo, a variavel temperatura pode ser utilizada na previsdo do comportamento
mecanico, permitindo em um curto periodo de tempo de cura encontrar valores equivalentes

para a cura em temperaturas padrdo de laboratério (23°C).

Para isto, foram igualadas as equacGes modeladas para a determinacdo da RCS (qu), com o
tempo de cura integrado as mesmas, para as misturas sem sal curadas a 23°C com as curadas a
40°C (Eg. 33 com 35) e para as misturas com sal curadas a 23°C com as curadas a 40°C (Eq.
34 com 36).

Abaixo estdo representadas as equacdes de igualdade geradas para as misturas sem e com NaCl,

respectivamente:
d40°C == _2,3x10_4(d23 OC)Z + 0,146((1230(:) - 0,44' Eq(37)
duoec = 8,62 In(dys ) — 25,59 Eq.(38)

Portanto, por exemplo, considerando-se a necessidade de 5 MPa de resisténcia a compressdo
simples (valor minimo exigido para base de pavimentos flexiveis pela USARMY, 2004)

curados por 28 dias através de mistura compactada com 8% de cal (Lv=4,1) e peso especifico
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aparente seco de 12,2 kN/m? (n=43,3) resultam em fator n/L %' = 37,1. Utilizando a Eq. 37,
correspondente as misturas sem NaCl curados a 23°C, o resultado seria de 102 dias que

corresponderia (Eq. 36) a 12 dias de cura a 40°C para se obter a mesma performance.

Neste mesmo exemplo, para as misturas com adi¢do do acelerador (NaCl) com os mesmos
parametros utilizados anteriormente (teor de cal e porosidade) é possivel determinar através da
Eq. 38 que o0 tempo de cura necessario € de 26,8 dias. Para este desempenho ser alcancado com

a elevacdo da temperatura para 40°C sdo necessarios 2,7 dias de cura.

4.1.6 Analise da Variancia

Para melhor julgamento dos efeitos proporcionados pelas variaveis analisadas na resisténcia a
compressdo simples serd mostrado neste capitulo um estudo de andlise da variancia dos

resultados obtidos.

A andlise da variancia foi realizada a partir da Tabela ANOVA (Tabela 13) com as 5 variaveis
independentes (fatores) controlaveis: peso especifico aparente seco (A), tempo de cura (B),
quantidade cal (C), temperatura de cura (D) e adi¢do de NaCl (E), que possibilitou a anélise dos
fatores controlaveis e das interagdes dos fatores controlaveis para um nivel de significancia de
95%. Onde, GDL ¢ o numero de graus de liberdade correspondente a cada termo, MQ a média
quadrada, Teste F o valor da coordenada correspondente da distribuicdo F, dada por
MQ(fator)/MQ(erro) e a significancia (Valor-p) de que resultados obtidos ao se modificar o
nivel do fator controlavel correspondente pertencam a uma mesma distribuicdo, considerando-
se entdo que significancia inferiores a 5% indicam que os resultados pertencem a distribuicdes

diferentes, ou seja, a variacdo do fator controlavel provoca alteracdo significativa nos

resultados.
Tabela 13 - Tabela ANOVA para as variaveis independentes estudadas.
Fatores GDL SQ MQ Teste F Significancia
A 2 1007,01 503,51 2134,00 0,00% significativo
B 6 4756,79 792,80 3360,11 0,00% significativo
C 2 152,84 76,42 323,89 0,00% significativo
D 1 1266,72 1266,72 5368,72 0,00% significativo
E 1 1005.83 1005,83 4263,01 0,00% significativo
AB 12 277,58 23,13 98,04 0,00% significativo
AC 4 12.19 3,05 12,91 0,00% significativo
AD 2 74.84 37,42 158,59 0,00% significativo
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Fatores GDL SQ MQ Teste F Significancia
AE 2 92.75 46,37 196,54 0,00% significativo
BC 12 52,43 4,37 18,52 0,00% significativo
BE 6 352,78 58,80 249,20 0,00% significativo
CD 2 11,53 577 24,44 0,00% significativo
CE 2 13,96 6,98 29,58 0,00% significativo
DE 1 13,37 13,37 56,66 0,00% significativo
Erro 430 101,46 0,24

Total 485 8053,09

A =Peso Esp. /B = Tempo de cura/ C = cal / D = Temperatura / E = NaCl

Sdo verificados, na Tabela ANOVA, que todas as variaveis estudadas no presente estudo séo
estatisticamente significativas para a alteracdo da resisténcia compressdo simples (variavel
resposta) da mistura. Ainda, na mesma tabela, é possivel determinar qual destas variaveis e a
interacdo entre elas que proporcionam as maiores alteracGes na resisténcia através da coluna

“Teste F”’. Quanto maior o valor deste item maior sera a sua significancia.

Portanto, as variaveis de maior capacidade de alteracdo da variavel resisténcia a compressao,
para os niveis das variaveis utilizadas neste trabalho, sdo em ordem crescente: teor de cal, peso
especifico aparente seco, tempo de cura, adi¢do de NaCl e temperatura. A temperatura de cura
gerou maior influéncia na resisténcia a compressao, sendo o teor de cal a variavel de menor
capacidade de alteracdo da resisténcia. A adicdo de NaCl foi a segunda varidvel com maior
capacidade de alterar a RCS.

Sendo assim, para todas as interacdes de primeira ordem (A, B, C, D e E) os resultados foram
significantes, assim como para as interacfes de 2° ordem. Para a interacdo de segunda ordem,
por exemplo, a interacdo entre as variaveis peso especifico (A) e tempo de cura (B) — interacéo
AB - causa alteracdo na resisténcia a compressao podendo uma variavel atenuar ou

potencializar a outra.

4.1.7 Componentes formados das reacdes pozolanicas com e sem NaCl

Para se obter uma evolugdo dos compostos formados, foram coletadas amostras curadas por 7,
28, 84 e 168 dias de cura a 23°C com e sem adicdo de NaCl e amostras curadas por 3, 7 e 14
dias a 40°C com e sem adicdo de NaCl. Todas as amostras foram compactadas no peso
especifico aparente seco de 12,2 kN/m3 com 8% de cal de carbureto e submetidas aos ensaios

de difracdo de raio-X (DRX) e termogravimetria (TG). As amostras com 28 dias com/sem NacCl,
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com 0s mesmos parametros referidos anteriormente, foram submetidas ao ensaio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Disperséo de Energia (EDS)

com o intuito de visualizar a microestrutura e os elementos que formam o composto.

4.1.7.1 Efeito do tempo de cura e adi¢cdo de NaCl

Difracdo de raio-X: analisando os picos do difratograma para as misturas sem adicao de NaCl
(Figura 53) é possivel verificar a presenca dos principais compostos: quartzo (Q), hematita (H)
e mulita (M) advindos da presencga da cinza volante; hidréxido de célcio (P) e calcita (Ca -
carbonato de célcio) advindos da presenca da cal de carbureto; e silicato de calcio hidratado (C-

S-H) advindo da reacdo pozolanica, para as reacdes sem adicdo de NaCl.

Intensidade

LN\‘MMMMS
MMWWWMS

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Posi¢do [°20]
A=Aluminato de Calcio Hidratado - M=Mulita - P=Hidréxido de Calcio
Q=Quartzo - C=Calcita - S=Silicato de Calcio Hidratado - H = Hematita

Figura 53 - Evolucdo dos componentes das rea¢fes para misturas sem
NaCl - DRX.

Conforme o0 aumento dos periodos de cura é possivel verificar o consumo do hidroxido de calcio
através da diminuicdo dos picos referenciados a este material. Os picos estdo localizados,

aproximadamente, em: 18°, 29° e 34° 2Theta. Evidenciado o escalonamento do consumo deste
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produto conforme o incremento no periodo de cura na formagéo de mais ligantes. Para 168 dias
de cura ndo se observa mais picos para hidroxido de calcio, portanto este composto foi
totalmente consumido nas reagdes pozolanicas na geracédo de ligantes, assim como, na formagéo

de carbonato de célcio.

A regido atribuida ao pico de 100% de intensidade do silicato de calcio hidratado (C-S-H)
coincide com o do carbonato de calcio (100% de intensidade) na posicdo de 29,4° 2Theta. Nesta
posicdo é possivel verificar o incremento deste pico conforme o aumento dos periodos de cura,
podendo ser atribuido a formacdo de ligantes, assim como, atribuidos ao processo de
carbonatacdo do hidroxido de calcio. Entretanto, como observado na analise de RCS,
apresentado no capitulo anterior, o incremento no tempo de cura promoveu 0 aumento da
resisténcia a compressédo, portanto o efeito deste aumento de pico deve-se a formacdo de
ligantes (C-S-H).

O difratograma para as misturas com adicdo de NaCl (Figura 54) possui basicamente 0s mesmos
compostos presentes nas misturas sem adi¢do de NaCl, entretanto foram identificados picos
mais pronunciados na por¢do ~11.3°2Theta, assim como, nas posi¢des ~22,5° e ~23,5° Theta
para as misturas com adicdo de NaCl, correspondente a composto formado por calcio, aluminio
e cloro na forma de hidratados conhecido como cloro-aluminato de calcio hidratado
(Ca2AI(OH)sCl1+2H20). Este composto também foi identificado por Cheng et al. (2017) na
estabilizacdo de solos salinos com cimento e hidréxido de célcio e atribuiu a este composto
ganhos de resisténcia ao solo devido ao seu aumento de volume no processo de hidratacdo que
possibilitou um maior contato entre as particulas. Diversos outros autores também verificaram
a formacdo deste composto hidratado com cloro atraves de difratogramas (Jiayu et al., 2015;
Ogirigbo, 2017; Shao, 2013).

A formacdo deste composto ocorre pela reacdo da alumina reativa (Al2O3™) em conjunto com
calcio e cloro, conforme balanco de reacéo de hidratacdo apresentado por Talero et al. (2010)
que verificou a presenca deste composto em ligantes oriundos de reagdes pozolanicas com
NaCl.

Al,0"3 + 2NaCl + 4Ca(OH), + 7H20 = 3Ca0 " Al203 - CaCl, - 10H20 + 2NaOH

Al,0"3 + 2CI" + 4Cax+ + 7H20 = 3Ca0 . Al203. CaCl; . 10H20

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,
Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



106

P a a
c ca
Ca a sMH Q v M woM
c H
S Py on Ca qvp M cmC v @
Ca P CaQ H c .
Ca Ca 168 dias
Mias

-
Lt 80
L

Intensidade

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Posicdo [°20]
Ca = Cloro-aluminato de calcio - M=Mulita - P=Hidroxido de Calcio
Q=Quartzo - C=Calcita - S=Silicato de Calcio Hidratado - H = Hematita

Figura 54 - Evolucdo dos componentes das reacGes para misturas com
NaCl - DRX.

Assim como para as misturas sem adicdo de NaCl é possivel observar o crescimento do pico
referente a producdo de C-S-H conforme o aumento do periodo de cura, lembrando que esta

posicdo também se refere ao carbonato de célcio.

Percebe-se abrupta queda nos picos referentes ao hidroxido de célcio (por exemplo na posicao
~18°2theta) esta questdo fica melhor ilustrada na Figura 55 que compara o difratograma das
misturas com e sem adi¢do de NaCl. Portanto, o processo de adi¢do de NaCl promove um rapido
consumo de hidroxido de célcio e um precoce surgimento do pico de referéncia para ligante do
tipo C-S-H ou carbonato de calcio. Este processo provavelmente ocorra devido ao efeito da
adicdo de NaCl, pois a adigdo de cations e anions (Na* e CI) em uma mistura com diversos
anions promove a necessidade de se criar o equilibrio na mistura. Neste caso, a adi¢cdo Cl" (em
determinada concentracdo) promove a solubilizacéo do calcio (Joisel, 1973), consequentemente
0 alto consumo de hidroxido de célcio deve estar correlacionado a este fator nas misturas com

adicdo de NaCl, que favorece formacao de compostos, como: silicato de célcio hidratado, cloro-
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aluminatos de calcio hidratado e a carbonatacdo. Surayavanshi et al. (1996) afirma que no
processo de equilibrio idnico com a introducdo do NaCl ocorre uma maior liberacdo de
hidroxila (OH") no sistema que acarretaria no incremento do pH. O aumento do pH favorece a

solubilizacdo de silicatos e aluminatos para a formacao de ligantes.

Nesta mesma figura (Figura 55) é possivel conferir a presenca dos picos referentes ao cloro-
aluminato de calcio (Ca) na posicao 11,23°, 22,6° e 23,4°2Theta para as misturas com adicao
de NaCl, os mesmos picos ndo foram encontrados para as misturas sem adicdo de NaCl, apenas
um pequeno pico préximo a posi¢do 11,23°2Theta, entretanto mais deslocado para a posicéao

11° 2Theta que corresponde ao aluminato de calcio hidratado (A) (monocarboaluminatos).

168 dias

Intensidade

84 dias

28 dias

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Posi¢do [°20]
Ca = Cloro-aluminato de calcio - P= Hidroxido de Calcio
C=Calcita - S=Silicato de Calcio Hidratado

Figura 55 - Comparativo de DRX para as misturas com e sem NacCl.

Termogravimetria (TG-DTG): Através dos resultados de ensaio termogravimétrico mostrada
nas Figura 56 até Figura 59 é possivel verificar o comparativo das rea¢fes dos sistemas
pozoléanicos entre as misturas com e sem adicdo de NaCl conforme os periodos de cura

estudados. Nas curvas TG observa-se 0 decaimento da massa (%), que correspondente ao
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processo de decomposi¢do dos componentes conforme o avango da temperatura de teste (25°C
até 1000°C). Nas curvas de DTG verificam-se os picos das perdas de massa através de uma
derivativa da massa (%) por tempo (min). Os ligantes hidratados, que sdo compostos pelo
silicato de célcio hidratado (C-S-H), aluminato de calcio hidratados (C-A-H) e silico-aluminato
de calcio hidratados (C-A-S-H) sdo decompostos, aproximadamente, de 30°C até 350°C; na
faixa de 350°C até 450°C ocorre a desidratacdo do Hidréxido de Célcio; e a partir de 600°C
ocorre a volatilizacdo do anidrido carbdnico (CO2) do carbonato de célcio (Ramachandran et
al., 2002; Rojas, 2002; Hoppe Filho, 2008).

Nos casos com adicdo de NaCl e na ocorréncia do cloro-aluminato de calcio hidratados
(identificados na DRX), possui a desidratagdo inicial com picos (DTG) entre,
aproximadamente, 133°C a 120°C com a eliminagdo da &gua do hidratado e outra fase entre
290°C a 320°C com a presenca de outro pico, entre as temperaturas de 600°C a 800°C refere-
se a volatilizacdo do CO> na degradacdo dos grupos de carbonatos, decomposicao de anidros
(cloro-aluminato de célcico - 11Ca0.7Al>03.CaCly) e restos de decomposi¢do de grupos de
hidroxilas (Shi et al., 2017; Grishchenko et al., 2013; Lannegrand et al., 2001).
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Figura 56 - Comparativo de TG e DTG para misturas com e sem NaCl
com 7 dias de cura - 23°C.
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Figura 57 - Comparativo de TG e DTG para misturas com e sem NaCl
com 28 dias de cura - 23°C.
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Figura 58 - Comparativo de TG e DTG para misturas com e sem NaCl
com 84 dias de cura - 23°C.
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Figura 59 - Comparativo de TG e DTG para misturas com e sem NacCl
com 168 dias de cura - 23°C.

De forma geral, para as misturas com e sem adicdo de NaCl, observa-se a formacdo dos
hidratados com o consumo de hidréxido de célcio conforme o incremento dos periodos de cura,
comportamento também observado nos resultados de DRX. Portanto, o tempo de cura
promoveu o consumo de cal de carbureto e a maior formacéo de ligantes que promovem um

melhor comportamento mecanico.

Especificadamente para as misturas com adi¢cdo de NaCl, os resultados de DTG evidenciam a
geracdo de pico de perda de massa proximo a 325°C para todos os periodos de cura, corresponde
ao pico de perda total da 4gua do composto hidratado do cloro-aluminato de célcio (Birnin-
Yauri et al., 1998). Os demais picos de DTG e de massa na TG, anteriores ao referido pico,
corresponde aos silicatos e aluminatos hidratados, assim como também para os primeiros cloro-
aluminatos de calcio hidratados degradados que sdo maiores para as misturas com sal e maiores

com o incremento do tempo de cura.

O pico corresponde ao hidroxido de célcio, entre 350°C a 450°C, evidencia a diferenca de
consumo deste composto em relacdo & mistura sem adi¢do de NaCl. Para as misturas com NaCl

este pico desaparece com 84 dias de cura, para as misturas sem sal este composto esta totalmente
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consumido com 168 dias de cura. Portanto a adi¢do de NaCl propiciou um maior consumo do

hidroxido de célcio na formacéo de hidratados, assim como, em compostos carbonatados.

4.1.7.2 Efeito da temperatura de cura e adigéo de NaCl

Assim como para as amostras curadas a 23°C, foram realizados os ensaios de Difracao de Raio-
X e termogravimetria para as amostras curadas a 40°C para 3, 7 e 14 dias com o intuito de se
verificar o comportamento dos componentes presentes e formados na conjuncdo entre cinza

volante-cal de carbureto-cloreto de sddio com o aumento da temperatura.

Difracdo de raio-X: Os resultados dos difratogramas para as misturas sem adicdo de NaCl
estdo apresentados nas Figura 60 a Figura 61. Os resultados das posi¢@es dos picos foram
semelhantes aos resultados para as amostras curadas a 23°C. O uso de 40°C como temperatura
para aceleracdo de reagdes pozolanicas, de forma geral, ndo favorece a formacéo/surgimento
de compostos diferentes/novos em relacao a cura em 23°C (TRB, 1987). Observa-se que com
o0 incremento do tempo de cura, como Visto para as amostras curadas a 23°C, ocorre 0 consumo

do Hidroxido de Calcio e 0 aumento do pico na formagao de ligante (C-S-H).
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Figura 60 - Evolugdo dos componentes das rea¢es para misturas sem
NaCl - DRX - 40°C.
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Figura 61 - Evolucdo dos componentes das reacGes para misturas com
NaCl - DRX - 40°C.

Verifica-se que os componentes gerados para as amostras curadas a 40°C foram semelhantes
aos encontrados para as misturas curadas a 23°C. Entretanto, analisando as Figura 53 e Figura
54 com as figuras anteriormente exibidas (Figura 60 e Figura 61) fica evidente que 0 processo
de formacdo e consumo dos componentes foram acelerados. Por exemplo, existe uma
similaridade entre os difratogramas para as amostras curadas por 28 dias a 23°C com 0s
resultados do difratograma para 3 dias de cura a 40°C. Portanto, o0 aumento da temperatura
promoveu a aceleragdo das reagdes pozolanicas. Entretanto, as amostras aceleradas, com o
aumento da temperatura, curadas por 14 dias ndo obtiveram difratograma semelhante ao
periodo mais longo (168 dias) de cura em 23°C, pois existe a presenca de picos remanescentes
relacionados ao hidréxido de calcio, portanto ndo consumido totalmente pelas reagdes

pozolanicas.

Para as misturas com adi¢do de NaCl, os compostos encontrados foram os mesmos encontrados
para as misturas sem adicdo de NaCl curados a 40°C com 0 acréscimo do composto cloro-
aluminato de célcio hidratado. Assim como para 23°C, as misturas com presen¢a de NaCl

apresentaram um alto consumo do Hidrdxido de célcio.

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,
Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



113

Termogravimetria (TG-DTG): Nas Figura 62 ate Figura 64 estdo os resultados de DTG e TG

para as misturas curadas com temperatura de 40°C por 3, 7 e 14 dias com e sem sal. Assim

como para os resultados de termogravimetria das amostras curadas em 23°C, as mesmas faixas

de degradacéo de hidratados, hidroxido de célcio e compostos carbonatados séo observados

nestes resultados. Caracteristicas referentes ao componente de cloro-aluminato de calcio

hidratado (pico DTG entre 300-350°C) também foram observados nos referidos resultados.
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Figura 62 - Comparativo de TG e DTG para misturas com e sem NaCl
com 3 dias de cura - 40°C.
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Figura 63 - Comparativo de TG e DTG para misturas com e sem NaCl
com 7 dias de cura - 40°C.
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Figura 64 - Comparativo de TG e DTG para misturas com e sem NaCl
com 14 dias de cura - 40°C.
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A dindmica de diminuicé@o do hidroxido de célcio com o aumento da formagéo de hidratados
conforme o incremento de cura também é verificado para a cura acelerada. Devido ao aumento
da temperatura as reagdes pozolanicas sdo apressadas, portanto um comparativo entre 0s
resultados de 7 dias de cura a 23°C (Figura 58) com 7 dias de cura a 40°C (Figura 65) é possivel
observar uma visivel diferenca na formacéo de hidratados (ligantes) e consumo de hidroxido

de calcio.

Diferente dos resultados observados para amostras curadas a 23°C, onde existe uma grande
discrepancia entre os consumo de hidroxido de célcio para as mistura com e sem adicdo de
NaCl, nos resultados apresentados para 40°C é possivel observar, de forma geral, uma
proximidade entre o consumo de cal de carbureto e producdo de hidratados para as misturas
com e sem adicdo de NaCl oriundo da influéncia do aumento da temperatura no processo.

4.1.8 Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) e Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

Para a verificacdo da composicao elementar e morfologia dos componentes gerados nas reacoes
entre cinza volante e cal de carbureto com e sem adicdo de NaCl foram realizados os ensaios
de EDS para a verificagdo dos elementos constituintes das misturas e MEV para a visualizagdo
da morfologia dos componentes formados. As amostras foram confeccionadas com peso
especifico de 12,2 kN/m3, 8% de Cal de Carbureto e curadas por 28 dias com e sem adicdo de
NaCl. Na Figura 65 estdo apresentados os resultados dos ensaios de EDS para as misturas sem
e com adigédo de NaCl.
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Figura 65 - EDS para misturas sem NaCl (A) e com NaCl (B)

Como esperado a principal diferenga nos picos dos elementos identificados nos dois espectros
é a presenca de sadio e cloro para a amostra com adicdo de NaCl. Os demais elementos, como:

Silicio, Célcio, Oxigénio, Carbono e aluminio foram identificados em ambas as amostras.

Nas Figura 66 a Figura 67 estdo apresentadas as imagens geradas na Microscopia Eletronica de
Varredura para as misturas com e sem NaCl. As formas esféricas correspondem a cinza volante
e a matriz ndo-uniforme corresponde aos silicatos de calcio hidratados que formam os ligantes,
que foram identificadas em ambas as misturas e sdo comumente encontrados em processos
cimenticios, como o cimento Pozolanico e cinzas volantes alcali-ativadas (Mehta e Monteiro,
2006; Hilal, 2016).
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Figura 67 - Conjunto de imagens (MEV) para amostra com NaCl.
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Verificam-se no MEV para as misturas sem sal as esferas correspondentes as particulas de cinza
volante de diversos tamanhos e uma massa ndo-uniforme de CSH (ligante) precipitada nas
esferas e fazendo ligagdes com outras esferas ou aglomerados de ligantes.

Nas imagens MEV para as misturas com adicdo de NaCl e mesmo periodo de cura é possivel
observar a presenca do composto CSH, assim como as esferas provenientes da cinza volante.
Entretanto, diferente das imagens das misturas sem NaCl verifica-se uma maior precipitacao,
isto €, uma maior concentracdo de estrutura amorfa sobre as esferas, significando uma maior
concentracdo visual de CSH para as misturas com NaCl. Também foi possivel identificar uma
estrutura hexagonal (Figura 69) podendo ser atribuida ao hidroxido de calcio ou ao cloro-
aluminato de calcio (Shao, 2013; Mehta e Monteiro, 2006; Gofii, 2013).

4.2 ENSAIO DE DURABILIDADE

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de durabilidade com a
mistura entre cinza volante e cal de carbureto com e sem adicdo de NaCl nas diferentes
condicdes de compactacdo, tempo de cura e temperatura de cura. A durabilidade € uma das
propriedades mecanicas da cinza volante estabilizada com cal e pode ser definida como a
capacidade do material de reter sua integridade quando exposto a condi¢Oes destrutivas de
intemperismo (Dempsey et. al., 1968). De forma geral a alteracdo no teor de cal, porosidade e
tempo de cura proporcionam alteracdo na durabilidade de materiais estabilizados com agentes
cimentantes (Izemmouren et al., 2015- 2; Cheema et al., 2016; Machado et al., 2006; Saldanha
et al., 2017). Além destas variaveis referidas, foram adicionados a variacdo da temperatura e
adicdo de NaCl na investigacdo do comportamento da durabilidade na estabilizacdo da cinza

volante com cal de carbureto.

4.2.1 Perda acumulada por ciclo de molhagem-secagem

4.2.1.1 Ciclos para amostras curadas a 23°C com e sem adicdo de NaCl

Nas Figura 68 até Figura 72 sdo apresentados os resultados de perda de massa acumulada para
0s 12 ciclos realizados para o ensaio de durabilidade curados por 7, 14, 28, 84 e 168 dias
(respectivamente) com e sem adic¢do de NaCl para todos os diferentes teores de cal de carbureto

e pesos especificos aparente seco ensaiados.
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Figura 68 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 7 dias de cura).
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Figura 69 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 14 dias de cura).
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Figura 70 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 28 dias de cura).
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Figura 71 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 84 dias de cura).
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Figura 72 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 168 dias de cura).

A perda de massa méaxima para 0s ensaios curados por 7 dias (Figura 68) foi de 9,5% para a
mistura com 5% de cal de carbureto, 11.2 kN/m3 de peso especifico aparente seco e sem adi¢ao
de NaCl. A perda minima para as amostras curadas por 7 dias foi de 0,65% para a mistura com
11% de cal de carbureto, 13,2 kN/m?3 e com adigédo de 1% de NaCl na mistura. De forma geral,

a adicdo de NaCl proporcionou um melhor desempenho na durabilidade do material cimentado.

Com 14 dias de cura (Figura 69), a perda maxima para as amostras foi de 6,57% para a mistura
com 5% de cal de carbureto, 11.2 kN/m3 de peso especifico aparente seco e sem adi¢do de NaCl.
A perda minima para as amostras curadas por 14 dias foi de 0,40% para a mistura com 11% de

cal de carbureto, 13,2 kN/m3 e com adi¢do de 1% de NaCl na mistura.

Com 28 dias de cura (Figura 70), a perda de massa maxima para o teste de durabilidade foi de
4,44% para a mistura com 5% de cal de carbureto, 11.2 kN/m3 de peso especifico aparente seco
e sem adicdo de NaCl. A perda minima para as amostras curadas por 28 dias foi de 0,29% para
a mistura com 11% de cal de carbureto, 13,2 kN/m? e com adicdo de 1% de NaCl na mistura.

Com 84 dias de cura (Figura 71), a perda de massa maxima foi de 2,51% para a mistura com
5% de cal de carbureto, 11.2 kN/m3 de peso especifico aparente seco e sem adi¢do de NaCl. A
perda minima para as amostras curadas por 84 dias foi de 0,22% para a mistura com 11% de

cal de carbureto, 13,2 kN/m3 e com adicdo de 1% de NaCl na mistura.
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A perda de massa maxima para os ensaios curados por 168 dias foi de 1,70% (Figura 72) para

a mistura com 5% de cal de carbureto, 11.2 kN/m?3 de peso especifico aparente seco e sem

adicdo de NaCl. A perda minima foi de 0,13% para a mistura com 11% de cal de carbureto,

13,2 kN/m? e com adicéo de 1% de NaCl na mistura.

4.2.1.2 Ciclos para amostras curadas a 40°C com e sem adicao de NaCl

Nas Figura 72 até Figura 75 séo apresentados os resultados de perda de massa acumulada para

0s 12 ciclos do ensaio de durabilidade curados por 3, 7 e 14 dias (respectivamente) com e sem

adicdo de NaCl para todos os diferentes teores de cal de carbureto e peso especificos aparente

secos estabelecidos curados a 40°C.

Numero de Ciclos
6

7

Numero de Ciclos

Perda de Massa Acumulada (%)
«
|

0% de NaCl - 40°C
1  A—A112kNm
7 A—AN2KNm
/N—\ 11,2 kKN/m?

T W22 kNm
8 = 12,2 kN/m?
1 {122 kNnme
9 @@ 3 2kNm?
@@ 132kN/m®
O—0O 132 KkNm?

-5%CL
-8%CL
-11% CL
-5%CL
-8%CL
-11% CL
-5%CL
-8%CL
-11% CL

6 — 1% de NaCl - 40°C
--A 11,2 kN/m? - 5% CL
--A 11,2 kN/m® - 8% CL
--/\ 11,2 kKN/m? - 11% CL
-l 12,2 kN/m? - 5% CL
- 12,2 kN/m® - 8% CL
-{J122kN/m* - 11% CL
- @ 132 kN/m* - 5% CL
--@ 132 kN/m* - 8% CL
- 132kN/m*- 11% CL

Perda de Massa Acumulada (%)
9
|

\
CoeLmm>D>»

Figura 73 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 3 dias de cura - 40°C).
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Figura 74 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 7 dias de cura - 40°C).
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Figura 75 - Resultado de perda de massa acumulada para os 12 ciclos
de molhagem-secagem (amostras com 14 dias de cura - 40°C).

A perda de massa maxima para os ensaio curados por 3 dias em camara a vapor (40°C) (Figura
73) foi de 7,25%% para a mistura com 5% de cal de carbureto, 11.2 KN/m? de peso especifico
aparente seco e sem adicdo de NaCl. A perda minima para as amostras curadas por 3 dias foi
de 0,43% para a mistura com 11% de cal de carbureto, 13,2 kN/m?3 e com adi¢éo de 1% de NaCl
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na mistura. De forma geral, a adicdo de NaCl proporcionou a reducéo da perda de massa para

as amostras ensaiadas.

Com 7 dias de cura (Figura 74), a perda méaxima para as amostras foi de 3,07% para a mistura
com 5% de cal de carbureto, 11.2 kN/m3 de peso especifico aparente seco e sem adicdo de NaCl.
A perda minima para as amostras curadas por 7 dias foi de 0,21% para a mistura com 11% de

cal de carbureto, 13,2 kN/m3 e com adicdo de 1% de NaCl na mistura.

Com 14 dias de cura (Figura 75), a perda de massa maxima para o teste de durabilidade foi de
2,25% para a mistura com 5% de cal de carbureto, 11.2 KN/m? de peso especifico aparente seco
e sem adicdo de NaCl. A perda minima para as amostras curadas por 14 dias foi de 0,16% para

a mistura com 11% de cal de carbureto, 13,2 kN/m? e com adicdo de 1% de NaCl na mistura.

4.2.2 Efeito do teor de cal

4.2.2.1 Amostras curadas a 23°C com e sem NacCl

Nas Figura 76 até Figura 80 sdo apresentados os resultados da perda de massa total - PMT (%)
obtido no ensaio de durabilidade em fungéo da variacdo do teor de cal e a reta de ajuste para as
amostras curadas por 7, 14, 28, 84 e 168 dias com e sem adi¢cdo de NaCl. Cada reta,
isoladamente, possui a mesma massa especifica aparente seca. O incremento de Ca(OH)2 no
sistema possibilita uma maior disponibilidade de Ca* para a formacéo de ligantes nas reacdes
pozolanicas, portanto a sua adigcdo tende a promover um melhor comportamento mecanico na

cinza estabilizada.
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8
Teor de Cal (%)

Teor de Cal - L (%)

Figura 77 - Ajuste de reta na variacdo da perda de massa total em
relagdo ao teor de cal curados por 14 dias a 23°C sem (esg.) e com

adicéo de NaCl.

11— A 112 KkN/m? - 7 dias - 0% NaCl PMT = -0,86(L) + 13,67 (R>=0,99) 1 /A 11,2 kN/m? - 7 dias - 1% NaCl PMT = -0,30(L) +5,86 (R=0,99)
-l 12,2 kNimif7d%a570:/nNaCl mt—g;;i;i;ifz R(i?:gf)g) 1 12,2 kN/m? - 7 dias - 1% NaCl PMT =-0,12(L) + 2,40 (R*=0,99)
10 — @ 13:2KN/m -7 dias - 0% NaCl - ’ ’ 1071 O 132 KN/ - 7 dias - 1% NaCl PMT = -0,06(L) + 1,22 (R*=0,98)
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Figura 76 - Ajuste de reta na variacdo da perda de massa total em
~ . ° . N
relagdo ao teor de cal curados por 7 dias a 23°C sem (esq.) e com adi¢édo
de NaCl.
1 — 1 —
| A 112KN/m’ - 14 dias - 0% NaCl PMT = -0,52(L) + 9,22 (R*=0,99) A 11,2 kN/m? - 14 dias - 1% NaCl PMT = -0,16(L) + 3,90 (R*=0,98)
10 W 122 KN/m? - 14 dias - 0% NaCl PMT = -0,13(L) + 3,06 (R*=0,98) [ 12.2 KN/ - 14 dias - 1% NaCl PMT = -0,16(L) + 2,62 (R*=0,93)
@ 132 KN/m® - 14 dias - 0% NaCl PMT = -0,06(L) + 1,12 (R*=0,97) 10 — O 13,2 KN/ - 14 dias - 1% NaCl PMT = -0,07(L) + 1,17 (R*=0,94)
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11— 1n— !
A 112 KN/ - 28 dias - 0% NaCl PMT = -0,32(L) + 5,97 (R=0,97) | A 11.2KN/m? - 28 dias - 1% NaCl PMT =-0,17(L) + 3,36 (R*=0,96)
10 W 12.2 KN/my* - 28 dias - 0% NaCl PMT = -0,13(L) + 1,89 (R*=0,92) 10 —| [ 122 kN/m? - 28 dias - 1% NaCl PMT =-0,07(L) + 1.43 (R*=0.88)
@ 13,2 KN/ - 28 dias - 0% NaCl PMT = -0,06(L) + 1,10 (R*=0,94) O 132 kN/m* - 28 dias - 1% NaCl PMT =-0,07(L) + 1,14 (R*=0,96)
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Figura 78 - Ajuste de reta na variagcdo da perda de massa total em
~ H o
relacdo ao teor de cal curados por 28 dias a 23°C sem (esg.) € com
adicéo de NaCl.
11— , . 11—
| A 112KkN/m’ -84 dias - 0% NaCl PMT =-0,20(L) + 3,46 (R*=0,97) | A 11,2 KN/m? - 84 dias - 1% NaCIPMT = -0,18(L) + 3,10 (R=0,97)
10 — M 12210V’ - 84 dias - 0% NaCl PMT =-0,05(L) + 1.20 (R*=0.98) 10 | [0 122N/ - 84 dias - 1% NaCIPMT =-0,06(L) + 1,29 (R*=0,92)
@ 13,2 kN/m’ - 84 dias - 0% NaCl PMT =-0,05(L) + 0,81 (R*=0,95) | O 132 KN/me - 84 dias - 1% NaCIPMT = 0,07(L) + 0,93 (R*=0,94)
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Figura 79 - Ajuste de reta na variagcdo da perda de massa total em
relacdo ao teor de cal curados por 84 dias a 23°C sem (esg.) e com

adigéo de NaCl.
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B A 11,2 kKN/m® - 168 dias - 0% NaCl PMT = -0,12(L) + 2.25 (R*=0,96) | A 11,2KN/m? - 168 dias - 1% NaCl PMT =-0,09(L) + 1,64 (R*=0,99)
10 | W 12,2 kN/m’ - 168 dias - 0% NaCl PMT =-0,05(L) + 0,96 (R*=0,93) 10 — O 132kN/m’ - 168 dias - 1% NaCl PMT =-0,03(L) + 0,74 (R*=0,98)
B @ 132 kN/m’ - 168 dias - 0% NaCl PMT = -0,02(L) + 0,48 (R*=0,93) [ 12,2 kN/m? - 168 dias - 1% NaCl PMT = -0,03(L) + 0,42 (R*=0,87)
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Figura 80 - Ajuste de reta na variagcdo da perda de massa total em
relacdo ao teor de cal curados por 168 dias a 23°C sem (esg.) e com
adicéo de NaCl.

E possivel observar, de forma geral, que a variacdo de cal de carbureto (5%, 8% e 11%)
proporcionou alteracdo na perda de massa das amostras ensaiadas com e sem adicdo de NaCl
para as diferentes massas especificas e periodos de cura estabelecidas neste trabalho. Uma
correlacdo linear para os pontos de ensaio e perda de massa total versus teor de cal foi possivel
para os resultados obtidos com 7, 14, 28, 84 e 168 dias de cura com/sem adic¢do de NaCl com

coeficientes de determinacdo (R?), em sua maioria, maiores do que 0,90.

A taxa de perda de massa, representada pela inclinagdo da reta, mais pronunciada foi para a
mistura compactada com 11,2 kN/m3 sem NaCl curado por 7 dias. De forma geral, a taxa de
perda de massa em relacdo ao teor de cal foi maior para as amostras com menor peso especifico.
Portanto, neste caso, a variagdo da cal foi mais efetiva na diminuicdo da perda de massa da
cinza estabilizada com cal. De forma anéloga, para as misturas com maior peso especifico a
taxa de perda de massa foi menor, evidenciando que com maior compactacdo do material a
variacao da cal de carbureto gera um menor efeito na perda de massa. As misturas com a menor
taxa de perda de massa foram para a cinza compactada com 13,2 kN/m?3 com 11% de cal curados
por 168 dias com e sem adi¢do de NaCl.
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4.2.2.2 Amostras curadas a 40°C com e sem NaCl

Nas Figura 81 até Figura 83 sdo apresentados os resultados da perda de massa total (%) obtido
no ensaio de durabilidade em funcgéo da variacdo do teor de cal e a reta de ajuste para as amostras
curadas por 3, 7 e 14 dias em temperatura de 40°C. Cada reta, isoladamente, possui a mesma

massa especifica aparente seca.

11 — 11 —
| A 11,2KN/m’ - 3 dias - 0% NaCl PMT = -0,62(L) + 10,30 (R*=0,99) | A 11,2KkN/m? - 3 dias - 1% NaCl PMT =-0,18(L) + 4,15 (R*=0,98)
10 W 12,2 kKN/m® - 3 dias - 0% NaCl PMT = -0,20(L) + 3,96 (R*=0,97) 10 [ 12,2 kN/m? - 3 dias - 1% NaCl PMT =-0,17(L) + 2,78 (R*=0,93)
@ 13,2 kN/m? - 3 dias - 0% NaCl PMT =-0,03(L) + 0,72 (R*=0,82) O 13,2 kN/mr’ - 3 dias - 1% NaCl PMT =-0,07(L) + 1,19 (R?=0,98)
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Figura 81 - Ajuste de reta na variacdo da perda de massa total em
relacdo ao teor de cal curados por 3 dias a 40°C sem (esq.) e com adi¢édo
de NaCl.
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| A 11,2kN/m? -7 dias - 0% NaCl PMT =-0,22(L) + 4,12 (R*=0,97) | A 112 kN/m? -7 dias - 1% NaCl PMT =-0,17(L) + 2,94 (R>=0,97)
1o | M 122000 -7 dias - 0% NaCl PMT =-0,12(1) + 1,78 (R*=0.96) 10— 00 122 KN -7 dias - 1% NaCl PMT =-0,05(L) + 1,21 (R=0,99)
| @ 132KN/m’-7 dias - 0% NaCl PMT =-0,03(L) + 0,72 (R*=0,82) | O 132kN/m?®- 7 dias - 1% NaCl PMT = -0,04(L) + 0,65 (R*=0,99)
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Figura 82 - Ajuste de reta na variacdo da perda de massa total em
relagdo ao teor de cal curados por 7 dias a 40°C sem (esq.) e com adi¢éo

de NaCl.
11 — 11 —
| A 112KkN/m’- 14 dias - 0% NaCl PMT = -0,18(L) + 3,10 (R*=0,96) | A 112KkN/m’ - 14 dias - 1% NaCl PMT =-0,09(L) + 1,88 (R*=0,97)
10 W 12,2 kN/m* - 14 dias - 0% NaCl PMT =-0,06(L) + 1,18 (R*=0,97) 10 —| [ 12,2 kN/m’® - 14 dias - 1% NaCl PMT =-0,04(L) + 0,89 (R*=0,98)
| @ 1321N/m’ - 14 dias - 0% NaCl PMT =-0,03(L) + 0,49 (R*=0,72) O 13,2 kN/m’ - 14 dias - 1% NaCl PMT = -0,03(L) + 0,49 (R*=0,72)
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Figura 83 - Ajuste de reta na variagdo da perda de massa total em
relacdo ao teor de cal curados por 14 dias a 40°C sem (esg.) e com
adigéo de NaCl.

E possivel observar, assim como para os resultados de 23°C, que a variacio de cal de carbureto
proporcionou alteracdo na perda de massa das amostras ensaiadas com e sem adicdo de NaCl

para as diferentes massas especificas e periodos de cura estabelecidas neste trabalho. Uma
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correlacéo linear para os pontos de ensaio e perda de massa total (PMT) versus teor de cal (L)
foi possivel para os resultados obtidos com 3, 7 e 14 dias de cura com/sem adi¢do de NaCl
apresentando coeficientes de determinacéo (R?) maiores do que 0,72.

A taxa de perda de massa, representada pela inclinacdo da reta, mais pronunciada foi para a
mistura compactada com 11,2 kN/m3, 0% de NaCl curado por 3 dias. De forma geral, a taxa de
perda de massa em relacdo ao teor de cal foi maior para as amostras com menor peso especifico.
Portanto, nas amostras com maior porosidade, a variacao da cal foi mais efetiva na diminuicao
da perda de massa da cinza estabilizada com cal. De forma analoga, para as misturas com maior
peso especifico a taxa de perda de massa foi menor, evidenciando que com maior compactacao
do material a variacdo da cal de carbureto gera um menor efeito na perda de massa. As misturas
com a menor taxa de perda de massa foram para a cinza compactada com 13,2 KN/m3 com 11%

de cal curados por 14 dias com e sem adicao de NaCl.

De forma geral, a adicéo de cal e a adicdo de NaCl promoveram reducdo na perda de massa no
ensaio de durabilidade. Assim como para a RCS, a adi¢do de NaCl promoveu uma melhor
performance na durabilidade do material nas idades iniciais de cura.

4.2.3 Efeito da Porosidade

4.2.3.1 Amostras curadas a 23°C com e sem NaCl

Nas Figura 84 até Figura 88 sdo apresentados os resultados da perda de massa total (%) obtido
no ensaio de durabilidade em funcéo da variacdo da porosidade (n) e a curva de ajuste do tipo
exponencial para as amostras curadas com e sem NaCl para os periodos de cura estudados. Cada

curva, isoladamente, possui 0 mesmo teor de cal.
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11 — . 3 11 —
5% Cal - 7 dias - 0% NaCl =eN(0.16) * (R= ,
| A vCal-7dias-0%NaCl PMT—e %3107 (R*=0,97) 1 A 5%Cal-7dias- 1%NaCl PMT =17 x 110° R2=0,98)
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Figura 84 - Variacdo da perda de massa e curva de ajuste em relacdo a
porosidade das amostras ensaiadas com 7 dias de cura sem (esg.) e com
adicéo de NaCl.
1= A 3% Cal - 14 dias - 0% NaCl n(0,173) 3 (R2- 1=
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Figura 85 - Variacdo da perda de massa e curva de ajuste em relacdo a
porosidade das amostras ensaiadas com 14 dias de cura sem (esq.) e

com adicao de NaCl.
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Figura 87 - Variacdo da perda de massa e curva de ajuste em relacéo a
porosidade das amostras ensaiadas com 84 dias de cura sem (esq.) e
com adicao de NaCl.
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10 | 8% Cal-28 dias- 0% Nac1 PMT =018 x0.4.10% Re=091) 10 — [ s%cal-28dias-1%NaCl PMT =014 52,107 (R2=0,85)
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Figura 86 - Variacdo da perda de massa e curva de ajuste em relacdo a
porosidade das amostras ensaiadas com 28 dias de cura sem (esq.) e
com adicao de NaCl.
11— 0 fas - 09 n0.159) 4 | 107 = 0,147
| A 5% Cal - 84 dias - 0% NaCl pmT =NV x 1.107 (R2=0,97) | A 5%Cal-84dias - 1% NaCl pPMT = N(0:147) 5 12 (R=0,95)
B 8% Cal- 84 dias - 0% NaCl  PMT = N(®:176) 03107 (R>=0,98) 10 | O 8%Cal-84dias-1%Nacl  PMT =eN0167)50,610° (R=0.98)
| @ 11%Cal-84 dias - 0% Nacl PMT =017y 0,310 (R*=0,92) 4 O 1% Cal - 84 dias - 19% NaC1 PMT = NO138) < 02 10% (R2=0,99)
9 — 9 —|
8 — 8 —|
7 — < 7
il s
e
6 — 2 6 —]
il g -
s | s 5
o
— = —
5
4 — 5 4 —
~
3 — 3 ]
il N il
2 — 5
1 — 1 — e o
il il 1o
0 0
\ \ \ \ \ \ | o \ \ |
36 38 40 42 44 46 48 50 36 42 44 46 48 50
N (%) n (%)

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,

Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



| A 5%Cal-168 dias- 0% NaCl  pMT = NO177) 5 03107 (R=0,98)
B 8% Cal - 168 dias - 0% NaCl  PMT = e"N(%-170) x 03107 (R2=0,99)
- @ 11%Cal- 168 dias- 0% Nacl PMT =eN®-169) 02 10% (R2=0,97)

A 5% Cal - 168 dias - 1% NaCl  pMT = "(%:157) y 0,6.10° (R>=0,97)
o Cal - 1as - 1% Na =¢ ’ x0,1.107 =0,

8% Cal - 168 dias - 1% NaCl PMT = e"(0:188) x 0.1 107 (R?=0,98)
o Cal - 1as - 1% Nat =€ N x0,2. =0,

11% Cal - 168 dias - 1% NaCl PMT = "(©:170) 0.2 10% (R=0,97
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Figura 88 - Variacdo da perda de massa e curva de ajuste em relacao a
porosidade das amostras ensaiadas com 168 dias de cura sem (esq.) e
com adicao de NaCl.

Assim como para a variacdo de cal, a variacdo na porosidade proporcionou alteracdo na
durabilidade. A diminuicdo na porosidade gerou a reducdo na perda de massa das amostras
ensaiadas. Para os resultados obtidos foi possivel ajuste de curvas do tipo exponencial na
interacdo entre perda de massa (PMT) versus a varia¢do da porosidade (n) com coeficientes de

determinacdo maiores do que 0,83 para os resultados obtidos.

De modo geral, a diminuicdo na porosidade proporciona um maior contato entre as particulas
existentes, tornando a cimentacdo mais efetiva. Além desse aspecto, a maior capacidade de
distribuicdo de tensdes no interior da amostra, bem como a maior capacidade de mobilizacédo
de atrito também contribuem para uma menor perda de massa, consequentemente, uma melhor

durabilidade do material cimentado.

4.2.3.2 Amostras curadas a 40°C com e sem NaCl

Nas Figura 89 a Figura 91, sdo apresentadas as variagOes da perda de massa em fungdo da
porosidade (m)da cinza-cal compactada com/sem adi¢cdo de NaCl para corpos-de-prova
ensaiados com 3, 7 e 14 dias de cura, respectivamente. Assim como para amostras curadas a
23°C, foram tracejadas curvas de tendéncia para os resultados obtidos, onde cada curva possui

0 mesmo teor de cal (L), em que apenas a porosidade (n) € variada.
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Figura 89 - Variacdo da perda de massa e curva de ajuste em relacdo a
porosidade das amostras ensaiadas com 3 dias de cura sem (esg.) e com
- °
adicéo de NaCl - 40°C.
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Figura 90 - Variacgdo da perda de massa e curva de ajuste em relacdo a
porosidade das amostras ensaiadas com 7 dias de cura sem (esg.) e com

adicéo de NaCl - 40°C.

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,

Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



135
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Figura 91 - Variacdo da perda de massa e curva de ajuste em relacdo a
porosidade das amostras ensaiadas com 4 dias de cura sem (esq.) e com
adicdo de NaCl - 40°C.

Assim como para 23°C, as amostras curadas em 40°C tiveram 0 mesmo comportamento da
perda de massa em funcdo da porosidade, portanto a diminuicdo da porosidade proporcionou
uma alteracdo exponencial na perda de massa, tanto para misturas com ou sem adicao de NaCl.
De forma geral, a adi¢cdo de NaCl promoveu melhor desempenho na durabilidade da cinza

volante estabilizada com cal de carbureto curados a 40°C.

4.2.4 Efeito da relacdo porosidade/teor volumétrico de cal

Como visto anteriormente, ocorre a influéncia da variacdo do teor de cal e da porosidade na
perda de massa do material cimentado. Sendo assim, o intento neste capitulo é a transferéncia
do método que utiliza a porosidade e teor de cal na previsdo da resisténcia a compressao simples
para a previsdo da perda de massa (Consoli, 2017) da cinza estabilizada com cal de carbureto e

adicéo de NaCl.

Para as misturas de cinza volante e cal utilizada, com e sem sal, na presente pesquisa o expoente
de melhor ajuste foi o valor 0,11 no teor volumétrico de cal e 0 expoente da equacéo foi ajustado

para 7, assim gerando equacao genérica para previsao da perda de massa acumulada.

PMA(%) = A|— ]7'0 (Eq. 37)

()01
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Onde A é o escalar da equacéo, n € a porosidade e Lv é o teor volumétrico de cal. Portanto, para
todos os resultados de PMA (Perda de Massa Acumulada) foi utilizada a relacdo porosidade

(n)/teor volumétrico de cal (Lv)*%.

4.2.4.1 Amostras curadas a 23°C com e sem adicao de NaCl

O expoente de ajuste (0.11) possibilitou a geracdo de graficos (Figura 92 a Figura 96) em que
sd0 mostradas as equacgdes das curvas geradas na relacdo porosidade/teor volumétrico de cal
para as amostras curadas a 23°C por 7, 14, 28, 84, 168 dias com/sem 1% de NaCl. A melhor
curva de ajuste, que gerou melhores coeficientes de determinacdo R?, foi a curva tipo poténcia.
Para uma melhor analise do comportamento da relacdo porosidade/teor volumétrico foi

utilizado um mesmo expoente (7) para a curva poténcia utilizada ([n/(Lv)**]").

7 o
9 | ® @ @ 7Dias-0%NaCl-23C
O O Q7 Dias-1%NaCl-23C
8§ 4 —— — PMA:3,14x10—“[‘1/(L T’
T meeeeee-- PMA = 1,66x10’“[n/(L ynl’
S
= ]
B
S 6
g
g ]
<2
s >
2 ]
= o
o 4 — L,
o
< i
o
53
a3
2 —]
1 —]
o7 T T 7 T T
31 33 35 37 39 41 43 45
30 32 34 36 38 40 42 44 46

T]/LO,11

Figura 92 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 7 dias de cura com e sem NacCl.
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Figura 93 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 14 dias de cura com e sem NaCl

Perda de Massa Acumulada (%)
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Figura 94 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 28 dias de cura com e sem NaCl

137

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,

Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna

Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



10

Perda de Massa Acumulada (%)
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Figura 95 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 84 dias de cura com e sem NaCl
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_ PMA = 0,57x10™ [/ jou]’ (R*=0,99)
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Figura 96 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 168 dias de cura com e sem NaCl
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Pode-se observar uma razoavel correlagcdo entre a porosidade/teor volumétrico de cal de
carbureto ajustados [n/(Lv)>!!] e a perda de massa da cinza-cal compactada em estudo
estabilizada com cal de carbureto e com/sem adicdo de NaCl. Esta relagcdo possibilitou a
determinacdo de equacdo Unica (Eq. 37 a 41) para estimar a perda de massa acumulada (PMA)
das amostras curadas a 23°C sem NaCl e equacéo unica (Eq. 42 a 46) para estimar a PMA das
amostras com NaCl, em que apenas o escalar da equacéo diferenciou os resultados observados
para os diferentes periodos de cura. Os coeficientes de determinagdo maiores do que 0,94
refletem a boa relacéo entre os resultados e a curva utilizada para todos os periodos de cura. A

correlacéo proposta engloba 0 comportamento para as misturas com e sem adicao de NaCl.

De forma geral, a adicdo de NaCl proporcionou um melhor desempenho na durabilidade da
cinza estabilizada com cal de carbureto. Verifica-se que com o incremento no tempo de cura

ocorre uma aproximagao das curvas entre os resultados das amostras com NaCl e sem NaCl.

As equacdes abaixo estdo ordenadas para os periodos de cura de 7, 14, 28, 84 e 168 dias para

23°C sem adicdo de NaCl, respectivamente:

PMA(%) = 3,14x10711 [(ng’o_ur (R? = 0,97) (Eq.37)
PMA(%) = 2,21x10~11 [(L?ﬁr (R? = 0,97) (Eq.38)
PMA (%) = 1,41x10711 :(ng’o_n:7 (R? = 0,94) (Eq.39)
PMA (%) = 0,81x10711 | (L;o.n:7 (R? = 0,98) (Eq.40)
PMA (%) = 0,57x1071 | (ng’o_n:7 (R? = 0,99) (Eq.41)

As equacdes abaixo estdo ordenadas para os periodos de cura de 7, 14, 28, 84 e 168 dias para

23°C sem adicdo de NaCl, respectivamente:

7

PMA(%) = 1,66x10~1 [#] (R2 = 0,97) (Eq.42)
7

PMA(%) = 1,28x10~11 [(ng’o_n] (R = 0,97) (Eq.43)
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- 17

PMA(%) = 1,01x10~11 (L;’ (R? = 0,95) (Eq.44)
- 17

PMA(%) = 0,84x107"* | (Lv;’(,,n_ (R? = 0,97) (Eq.45)
- 17

PMA(%) = 0,45x10~11 # (R? = 0,97) (Eq.46)

4.2.4.2 Amostras curadas a 40°C com e sem adicao de NaCl

As amostras curadas a 40°C com vapor apresentaram, assim como para as temperaturas vistas
anteriormente, a mesma necessidade de um expoente para a correlacdo entre as variaveis
porosidade e teor volumétrico de cal para os tempos de cura com 3, 7 e 14 dias com/sem sal.
Mesmo com o processo de aceleracdo das reacbes com o aumento da temperatura foi possivel
a utilizacdo de um mesmo expoente (0,11) na formulacdo de uma tendéncia, assim como a
utilizacdo do mesmo expoente externo nas equacdes geradas (Figura 97 a Figura 99). Este ajuste
proporcionou a formulagéo de equacao de dosagem para previsao da perda de massa acumulada
(PMA) para amostras curadas a 40°C com e sem adigdo de NaCl, que definem o seu

comportamento.

3 Dias - 0%NaCl - 40C
3% 3 Dias - 1%NaCl - 40C

\
“ ¥

X
3
3

8 — - PMA =2,38x107 /o]’ (R*=0,98)

--------- PMA = 1,36x10'”[n/(]_ Yl (R=0,97) %

Perda de Massa Acumulada (%)
W

31 33 35 37 39 41 43 45
30 32 34 36 38 40 42 44 46

ny LVO,M

Figura 97 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 3 dias de cura com e sem NaCl - 40°C.
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10 —
9 | @ @ @ 7Dias-0%NaCl-40C

O O (O 7Dias - 1%NaCl - 40C
8 — —————— PMA = LOIx10["V yon]" (R*=0,98)

--------- PMA = O,78x10"‘[n/(L v)oAu]7 (R=0,97)

Perda de Massa Acumulada (%)
W

31 33 35 37 39 41 43 45
30 32 34 36 38 40 42 44 46

N/ o

Figura 98 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 7 dias de cura com e sem NaCl - 40°C.
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9 | B [ [M 14 Dias - 0%NaCl - 40C
[1 [] [ ]14Dias- 1%NaCl - 40C

_ PMA = 0,72x10™ [ jon]’ (R?=0,98)

i PMA = 0,55x10"'[‘1/(L Yo’ (R*=0,99)

Perda de Massa Acumulada (%)
W

30

N/ o

Figura 99 - Fator porosidade/teor volumétrico de cal ajustado para as
amostras com 14 dias de cura com e sem NaCl - 40°C.

Apresentando coeficientes de determinacdo (R2) maiores do que 0,97, confere aos ajustes,
realizados através de uma curva poténcia de expoente igual a 7, a geracdo de equacBes que
explicam mais de 97% da variabilidade da PMA frente a relagdo n/L,>!!. Portanto, para as
amostras curadas a 40°C, assim como para as amostras curadas a 23C, foi possivel a utilizacdo
de um mesmo ajuste para o teor volumétrico de cal (Lv®!!) e um mesmo expoente para a curva
tipo poténcia. Isto €, 0 comportamento entre as relacBes das variaveis estudadas em curaa 23°C

€ 0 mesmo do que para a cura em 40°C com e sem adicao de NaCl.

4.2.5 Efeito do tempo de cura e adi¢ao de NaCl

4.2.5.1 Amostras curadas a 23°C com e sem adicao de NaCl

Na Figura 100 e Figura 101 sdo apresentados a combinagdo dos resultados das relagdes
n/(Lv)°* pela PMA das amostras curadas a 23°C e com 7, 14, 28, 84 e 168 dias de cura com e

sem NaCl, respectivamente.
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@ 7 Dias - 0%NaCl - 23°C
[l 14 Dias - 0%NaCl - 23°C
A 28 Dias - 0%NaCl - 23°C
== 84 Dias - 0%NaCl - 23°C
@ 168 Dias - 0%NaCl - 23°C

30

38
N/ o

40 42 44 46

Figura 100 - Evolucdo do tempo de cura para a perda de massa para
misturas sem NaCl - 23°C
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Figura 101 - Evolugédo do tempo de cura para a perda de massa para
misturas com NacCl - 23°C
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Assim como para as outras variaveis (porosidade e cal), ja vistas anteriormente, é possivel
verificar que a varidvel tempo de cura (d) influenciou a perda de massa, conforme o aumento
do tempo de cura, maior foi a durabilidade do material para os ciclos de molhagem e secagem.
Portanto, para a analise do ganho proporcionado pelo tempo de cura e seu alcance na
durabilidade, foi considerado o escalar das equacOes, atraves da normalizacédo
[PMA/(n/L,*11)7] geradas para cada periodo de cura conforme a Figura 102 com e sem adigio

de sal.

3,5 —
@ 0%NaCl-23°C PMA/10°(V/L 21)'=9,22(d)** (R*=0,99)

O 1%Nac1-23°C - PMA ) 104y ony'=2,60(ay22" (R2=0,96)

2,5 —

v

1,5 —

PMA (%) / | gy oy

0,5 —

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo de Cura - d (dias)

Figura 102 - Ajuste de curvas e equagdes para normalizacdo da variacéo
do tempo de cura para misturas com e sem NaCl — 23°C.

Verifica-se que a relacdo entre Perda de Massa Acumulada (PMA), porosidade e teor
volumétrico de cal ajustados [(n/(L,>'%)] gerou equagéo Unica (Eq. 47 e 48) que representa o
incremento proporcionado pelo tempo de cura (valida para periodos maiores que 7 dias de cura
até 168 dias de cura) para a determinacdo de perda de massa (ciclos de molhagem-secagem)
para amostras curadas a 23°C considerando as varidveis: porosidade (n), teor volumétrico de

cal (Lv) e tempo de cura (d).

A equacdo de melhor ajuste para as misturas sem/com NaCl foi a do tipo poténcia, com

coeficiente de determinacdo maiores do que 0,96. Abaixo seguem as equagdes propostas para
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a previsdo dos efeitos do tempo de cura para as misturas sem NaCl e com NacCl,

respectivamente:

7
PMA (%) = [9,22(d)~°55] [(L?ﬁ] x10~11 Eq.(47)
7
PMA (%) = [2,69(dnac) %] | 25m] 107 Eq.(48)

Assim como para os ensaios de RCS, é notorio que a adicdo de NaCl promove melhor
performance nas idades iniciais de cura enquanto que as misturas sem esta adi¢do necessitam
de periodos de cura maiores para alcancar semelhante perda de massa. Portanto, assim como
para 0 comportamento da resisténcia a compressdo, o NaCl age como acelerador de

performance na durabilidade da cinza estabilizada com cal de carbureto.

Para se aferir o efeito da adicdo do sal € possivel igualar as equa¢Bes mencionadas
anteriormente, advindas da normalizacdo, para se prever a influéncia da adicdo de NaCl no
ganho de tempo de cura em relacdo a mistura sem adicdo. Portanto, para uma mesma perda de
massa alvo e com relagdo de igualdade quanto ao fator n/(Lv)**! estima-se através da Equagdo
49 que com 28 dias de cura para misturas com adicdo de NaCl sdo necessarios,
aproximadamente, 48,6 dias de cura para que a mistura sem NaCl tenha o0 mesmo desempenho

da mistura com este sal.
d = 9,49(dpgc) % Eq.(49)

4.2.5.2 Amostras curadas a 40°C com e sem adicdo de NaCl

Para as amostras curadas em temperatura de 40°C os resultados obtidos também comprovaram
a diminuicdo da perda de massa conforme o incremento no tempo de cura representados nas
Figura 103 e Figura 104.
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M 3 Dias - 0%NaCl - 40°C
@ @ 7 Dias - 0%NaCl - 40°C
41 [ [ 14 Dias - 0%NaCl - 40°C

Perda de Massa Acumulada (%)
W

30 32 34 36 38 40 42 44 46
ny Lvo,11

Figura 103 - Evolucdo do tempo de cura para a perda de massa para
misturas sem NaCl - 40°C
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Figura 104 - Evolugdo do tempo de cura para a perda de massa para
misturas com NacCl - 40°C
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Para a analise do comportamento do tempo de cura 0 mesmo procedimento de normalizacgéo foi
utilizado para se chegar a uma relacdo Unica entre as varidveis porosidade (n), com teor
volumeétrico de cal (Lv), com tempo de cura (d) e PMA, que €é apresentada na Figura 105. Assim,
possibilitando mensurar a influéncia do periodo de cura na perda de massa para as misturas

com/sem NaCl.

35 —

B 0%NaCl-40°C PMA /10'(/ )= 5,31(d)*7 (R*=0,96)
[J 1% NacCl - 40°C PMA 10-11(1’]/Lvo.n)7: 2.55(d)*% (R>=0,99)

2,5 —

v

¥
\

PMA (%) / 1011 M/ o.11)?
[

0,5 —

0 — T 1 T T T T T T T T 1 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo de Cura - d (dias)

Figura 105 - Ajuste de curvas e equacdes para normalizacdo da variacdo
do tempo de cura para misturas com e sem NaCl — 40°C.

Assim como para as amostras curadas a 23°C, o tempo de cura promoveu a diminui¢do da perda
de massa para 0 ensaio de molhagem e secagem. Portanto, foi possivel a construcéo de equacdes
para as misturas com/sem NaCl considerando as varidveis: porosidade (n), teor volumétrico de
cal (Lv) e tempo de cura (d). A curva de melhor ajuste foi a do tipo poténcia, apresentando R?

superior a 0,96.

Na cura a 40°C, tambem, e possivel verificar que as misturas com adi¢do de NaCl tiveram
melhor desempenho nas idades iniciais, que conforme incremento do tempo de cura as misturas

sem adicdo deste sal se aproximaram.

As equacdes Unicas formuladas para os resultados do processo de normalizagdo das amostras

curadas a 40°C estéo representadas abaixo.
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7
PMA (%) = [5,312(d)~%78] [#] x10-11 Eq.(50)
7
PMA (%) = [255(dnac) ™) |m] *107" Eq.(51)

4.2.6 Previsdo da resisténcia a compressao simples através de cura acelerada

Assim como observado nos resultados de RCS, a perda de massa do ensaio de durabilidade por
molhagem e secagem também s&o influenciadas pela variacdo da porosidade, teor de cal, tempo
de cura, temperatura de cura e adi¢do de NaCl. Entretanto, com a utilizac&o do fator porosidade
com teor de cal, assim como, as normalizacGes para a determinacdo da influéncia do tempo de
cura, proposto no presente trabalho, é possivel prever a alcance de todos estes fatores na perda
de massa. Inserido nesta questdo, a variavel temperatura pode ser utilizada na previsdo do
comportamento mecanico, permitindo em um curto periodo de tempo de cura encontrar

desempenho equivalente em temperatura padrao de laboratério (23°C).

Para isto, foram igualadas as equacGes modeladas para a determinacdo da PMA, com o tempo
de cura integrado as mesmas, para as misturas sem sal curadas a 23°C com as curadas a 40°C
(Eq. 48 com Eqg. 50) e para as misturas com sal curadas a 23°C com as curadas a 40°C (Eq. 49
com Eq. 51).

Abaixo estdo representadas as equacfes de igualdade geradas para as misturas sem e com NaCl,

respectivamente:
daoc = 531(da3¢)7"7® Eq.(52)
daoc = 2,54(dp3¢)™">° Eq.(53)

4.2.7 Analise da Variancia

Para melhor julgamento dos efeitos proporcionados pelas variaveis analisadas na perda de

massa foi realizado um estudo de anélise da variancia dos resultados obtidos.

A andlise da variancia foi realizada a partir da Tabela ANOVA (Tabela 14) com as 5 variaveis
independentes (fatores) controlaveis: peso especifico aparente seco (A), tempo de cura (B),
quantidade cal (C), temperatura de cura (D) e adicdo de NaCl (E), que possibilitou a analise dos
fatores controlaveis e das interac6es dos fatores controlaveis para um nivel de significancia de

95%. Onde, GDL é o nimero de graus de liberdade correspondente a cada termo, MQ a média
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quadrada, Teste F o valor da coordenada correspondente da distribuicdo F, dada por
MQ(fator)/MQ(erro) e a significancia (Valor-p) de que resultados obtidos ao se modificar o
nivel do fator controlavel correspondente pertencam a uma mesma distribuicdo, considerando-
se entdo que significancia inferiores a 5% indicam que os resultados pertencem a distribuicdes

diferentes, ou seja, a variacdo do fator controlavel provoca alteracdo significativa nos

resultados.
Tabela 14 - Tabela ANOVA para variaveis da perda de massa.
Fatores GDL SQ MQ Teste F Significancia
A 2 54,371 27,18 183,24 0,00% significativo
B 5 81,71 16,34 110,16 0,00% significativo
C 2 9,11 4,55 30,70 0,00% significativo
D 1 45,81 45,810 308,78 0,00% significativo
E 1 5,623 5,6230 37,90 0,00% significativo
AB 10 27,227 2,71227 18,35 0,00% significativo
AC 4 6,677 1,6669 11,25 0,00% significativo
AD 2 14,843 7,4216 50,02 0,00% significativo
AE 2 9,675 4,8375 32,61 0,00% significativo
BC 10 5,317 0,5317 3,58 0,00% significativo
BE 5 17,986 2,9973 20,20 0,00% significativo
CD 2 2,781 1,3903 9,37 0,00% significativo
CE 2 1,893 0,9465 6,38 0,00% significativo
DE 1 8,104 8,1037 54,62 0,00% significativo
Erro 94 13,946 0,1484
Total 143 320,939

A =Peso Esp./ B =Tempo de cura/ C = cal / D = Temperatura / E = NaCl

Sdo verificados, na Tabela ANOVA, que todas as variaveis estudadas no presente estudo sao
estatisticamente significativas para a alteracao da perda de massa (variavel resposta) da mistura.
As variaveis de maior capacidade de alteracdo da variavel resisténcia a compressao (Teste-F),
para os niveis das varidveis utilizadas neste trabalho, s&o em ordem crescente: teor de cal, adi¢éo
de NaCl, tempo de cura, peso especifico aparente seco e temperatura. Portanto, a temperatura
de cura gerou maior influéncia na perda de massa, sendo o teor de cal a variavel com menor

capacidade de alteragéo.
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4.3 LIXIVIACAO EM COLUNA

Neste capitulo do trabalho investigou-se a concentracao total de metais na Cinza Volante e Cal
de Carbureto atraves de ensaios em batelada e a solubilidade de metais na agua. Apos este
processo foram realizados diversos ensaios de lixiviagdo em coluna com a variacdo de
diferentes par@metros, como: tempo de cura (7 e 28 dias), peso especifico aparente seco (11,2
e 12,2 kN/m?3), teor de cal de carbureto (5 e 11%), temperatura de cura (23°C e 40°C) e adigéo
de NaCl.

4.3.1 Constituintes Totais e Soltiveis em Agua

A primeira etapa constituiu na verificacdo da concentragéo total de metais na cinza volante e
cal de carbureto através extracdo por digestdo acida dos materiais. Os resultados de
concentracdo estdo apresentados na Tabela 15 e Tabela 16, e limites orientadores estabelecidos
por 6rgdo reguladores na determinacdo/classificacdo de residuo perigoso (EPA, 2009; NBR
10004), assim como, para investigacao de solos contaminados (MMA, 2009).

Tabela 15 - Extracdo total de metais e limites de referéncia - cinza

volante.
Resultado Referéncias de Limites
Concentragio Concentragdo ~ Residuot  Qualidade do Solo NBR -
Elementos (mg/L) em massa Perigoso Prevengao™ 10004E1
(mgrkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L)
Aluminio 78,5 7850 - - -
Arsénio 0,14 14 100 15 1
Bério 1,3 130 2000 150 70
Berilio 0,037 3,7 - - -
Cadmio 0,0035 0,35 20 1,3 0,5
Calcio 110 11000 - - -
Cromo total 0,155 15,5 100 75 0,5
Cobalto 0,0355 3,55 - 25 -
Cobre 0,295 29,5 - 60 -
Ferro 50 5000 - - -
Chumbo 0,0605 6,05 100 72 1
Magnésio 6,3 630 - - -
Manganés 1,2 120 - - -
Mercurio <0,0012 - 4 0,5 0,1
Molibdénio 0,074 7,4 - 30 -
Niquel 0,09 9 - 30 -
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Resultado Referéncias de Limites
Concentrago Concentragéo Resi_duo[” Qualidade d~o Solo NBR -
Elementos (mg/L) em massa Perigoso Prevencdo™ 100041
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/L)
Potéassio 8,45 845 - - -
Selénio 0,065 6,5 20 5 1
Prata < 0,0067 - 100 2 5
Sodio 5,25 525 - - -
Titanio 5,65 565 - - -
Vanadio 0,685 68,5 - - -
Zinco 0,56 56 - 300 -

[1] EPA (2009) [2] MMA (2009)[3] NBR 10004

Tabela 16 - Extracdo total de metais e limites de referéncia - cal de

carbureto.
Resultados Referéncias de Limites
o Concentragio Concentragdo Res_.iduo Qualidade dg Solo NER - 10004
ementos (mg/L) em massa Perigoso Prevencéo (mg/L)
(mg/kg) (mgrkg) (mg/kg)
Aluminio 12,5 1250 - - -
Arsénio < 0,0067 - 100 15 1
Bario 0,44 44 2000 150 70
Berilio <0,0033 - - - -
Cadmio <0,0033 - 20 1,3 0,5
Calcio 5500 550000 - - -
Cromo total 0,038 3,8 100 75 5
Cobalto < 0,0067 - - 25 -
Cobre 0,21 21 - 60 -
Ferro 3,9 390 - - -
Chumbo 0,018 1,8 100 72 1
Magnésio 2,6 260 - - -
Manganés 0,027 2,7 - - -
Mercurio <0,0012 - 4 0,5 0,1
Molibdénio < 0,0012 - - 30 -
Niquel 0,115 11,5 - 30 -
Potéssio 0,595 59,5 - - -
Selénio < 0,0067 - 20 5 1
Prata < 0,0067 - 100 2 5
Sédio 2,2 220 - - -
Titanio 0,84 84 - - -
Vanadio 0,26 26 - - -
Zinco 0,405 40,5 - 300 -

[1] EPA (2009) [2] MMA (2009)[3] NBR 10004
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Verifica-se que os residuos (cinza volante e cal de carbureto) utilizados na presente pesquisa
n&o sao classificados como perigosos, lembrando que os referidos limites para esta classificacdo
sdo determinados através de ensaios com solucdo de pH reduzido (acido) menos agressivo do
que o processo de Digestdo Acida realizado neste trabalho, portanto este método de
determinacdo da extracdo dos elementos totais € o pior cenario na extracdo de metais.
Entretanto, considerando valores orientadores de qualidade do solo (MMA, 2009) apenas o
elemento selénio (Se=6.5 mg/kg) presente na cinza volante esta acima do valor orientador de
prevencdo (5 mg/kg). Para a cal de carbureto todos os metais analisados estdo abaixo dos limites

e orientadores utilizados como referéncia no presente trabalho.

Nas Tabela 17 e Tabela 18 estdo apresentados os resultados do ensaio de batelada de
solubilizacdo em &gua (ASTM D3987) para cinza volante e cal de carbureto, respectivamente.
Este procedimento possibilitou verificar a possivel solubilizacdo de metais presentes nos
residuos utilizados na agua limpa apds contato dindmico por 18 horas. Como limites para
referéncia de concentragcdo encontrada nos resultados deste ensaio foram utilizados o0s
estabelecidos para éagua potavel (OMS, 2011; MS, 2000) e limites de referéncia na
determinacédo de classificacdo de residuos (NBR 10004). O pH da cinza volante apresentou
média de 12.

Tabela 17 - Solubilizacdo em agua e limites de referéncia - cinza

volante.
Resultados Referéncias de Limites
x Organizagéo Limites (mg/L) - - .
Elementos Concentragao Mund%al da %aude SolubilidaEdeg(N)BR L[mltes da agua
(mg/L) (WHO, 2011) 10004) potavel (MS, 2000)
Aluminio 3,6 - 0,2 0,2
Arsénio 0,0155 0,01 0,01 0,01
Bario 0,22 0,7 0,7 0,7
Berilio <0,0033 - - -
Cadmio <0,0033 0,005 0,005 0,005
Calcio 175 - - -
Cromo total 0,165 0,05 0,05 0,05
Cobalto <0,0067 - - -
Cobre <0,017 2 2 2
Ferro <0,17 - 0,3 0,3
Chumbo <0,0033 0,01 0,01 0,01
Magnésio <0,17 - - -
Manganés <0,0067 0,4 0,1 -
Mercurio <0,00020 0,001 0,001 0,001

Misturas Cinza Volante, Cal de Carbureto e Cloreto de Sddio: Comportamento da Resisténcia a Compressdo Simples,
Durabilidade e Lixiviagdo em Coluna
Rodrigo Beck Saldanha (becksaldanha@yahoo.com.br) PPGEC/UFRGS 2018



153

Resultados Referéncias de Limites
x Organizacao Limites (mg/L) - . ,
Elementos Concentragdo Mund%al da %al]de Solubilidédeg(N)BR L[mltes da agua
(mg/L) (WHO, 2011) 10004) potavel (MS, 2000)
Molibdénio 0,0275 0,07 - -

Niquel <0,0067 0,07 - -
Potéassio 2,35 - - -
Selénio 0,125 0,01 0,01 0,01

Prata <0,0067 - 0,05 -

Sodio 3,05 - 200 200
Titanio <0,017 - - -
Vanadio 0,19 - - -

Zinco 0,036 - 5 5

Tabela 18 - Solubilizacdo em agua e limites de referéncia - cal de

carbureto.
Resultados Referéncias de Limites
x Organizagéo Limites (mg/L) - - .
Elementos Concentragdo Mund%al da %aude SolubilidaEdeg(N)BR L[mltes da agua
(mg/L) (WHO, 2011) 10004) potavel (MS, 2000)
Aluminio 0,21 - 0,2 0,2
Arsénio < 0,0067 0,01 0,01 0,01
Bario 0,65 0,7 0,7 0,7
Berilio < 0,0033 - - -
Cadmio <0,0033 0,005 0,005 0,005
Calcio 830 - - -
Cromo total < 0,0067 0,05 0,05 0,05
Cobalto < 0,0067 - - -
Cobre <0,017 2 2 2
Ferro <0,17 - 0,3 0,3
Chumbo <0,0033 0,01 0,01 0,01
Magnésio <0,17 - - -
Manganés < 0,0067 0,4 0,1
Mercurio < 0,00020 0,001 0,001 0,001
Molibdénio < 0,017 0,07 - -
Niquel < 0,0067 0,07 - -
Potéassio <0,42 - - -
Selénio < 0,0067 0,01 0,01 0,01
Prata < 0,0067 - 0,05 -
Sédio 3.1 - 200 200
Titanio <0,017 - - -
Vanadio < 0,0067 - - -
Zinco <0,033 - 5 5
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Conforme os resultados apresentados, a cinza volante proporcionou solubilizacdo dos
elementos Aluminio, Arsénio, Cromo total e Selénio acima dos limites estabelecidos pelas
referéncias utilizadas. O pH da cinza volante apresentou média de 12, portanto considerada uma

cinza fortemente alcalina (pH 11-13) devido a presenca do célcio.

Para cal de carbureto, o aluminio ficou pouco acima dos limites estabelecidos para a
solubilizacdo de residuos e 4gua potéavel no Brasil (NBR 10004 e MMA, 2000), para 0s demais
metais ndo foi possivel verificar concentracdes que possam alterar a qualidade da &gua.
Entretanto, este residuo é basicamente constituido por célcio e seu pH medio foi de 12,2

(alcalino), portanto o seu descarte e manuseio deve ser controlado.

Considerando que os testes de solubilidade em agua (pH = 7,0) mostram a liberacdo de metais
presentes na cinza volante (especialmente As, Cr e Se), séries de testes em coluna foram
realizadas para investigar a lixiviabilidade destes metais. Na, Al e Ca também foram
selecionados para andlise, que representam a adicdo de NaCl, a disponibilidade de Al para

reacOes pozolanicas e o consumo de Ca no sistema, respectivamente.

4.3.2 Teste de lixiviagdo em coluna

Os ensaios em coluna foram realizados em amostras preparadas sob diferentes condicGes para
verificar a influéncia dos principais parametros (peso especifico, tempo de cura, teor de cal e
temperatura de cura) na condutividade hidraulica, pH, condutividade elétrica (CE) e na
lixiviacdo de metais advindos da cinza volante (CV) e cal de carbureto (CC) de forma separada
(sem mistura), assim como na estabilizacdo da cinza volante com cal de carbureto com/sem a
adicéo de NaCl.

As variacgdes estabelecidas foram: teor de Cal: 5% e 11%; peso especifico aparente seco: 11,2
kN/m3 e 12,2 kN/m3; tempo de cura: 7 e 28 dias; e temperatura de cura: 23°C e 40°C. Duplicatas
foram utilizadas nos ensaios de lixiviacdo em coluna, o programa de testes esta apresentado na
Tabela 19.
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Tabela 19 - Programa de teste para ensaio em coluna.

Um
Cinza cal de Tempo Temperatura . volume

Testes  volante carbureto N:;CI Yd de cura de cura Poros/ldade de
%) (%) (%) (kN/M®)  (gias) (°C) (%) 00r0
(mh)
la 95 5 0 11,2 7 23 48,3 29,5
1b 95 5 0 11,2 7 23 48,2 29,3
2a 89 11 0 11,2 7 23 48,3 29,5
2b 89 11 0 11,2 7 23 48,0 29,3
3a 95 5 0 11,2 7 40 479 29,1
3b 95 5 0 11,2 7 40 479 29,2
4a 95 5 0 12,2 7 23 43,3 26,5
4b 95 5 0 12,2 7 23 43,4 26,5
5a 95 5 0 11,2 28 23 479 29,1
5b 95 5 0 11,2 28 23 48,0 29,3
3a 95 5 1 11,2 7 23 47,6 29,1
3b 95 5 1 11,2 7 23 47,3 28,8
4a 89 11 1 11,2 7 23 46,6 28,4
4b 89 11 1 11,2 7 23 472 28,7
5a 95 5 1 11,2 7 40 47,2 28,6
5b 95 5 1 11,2 7 40 47 .4 28,9
6a 95 5 1 12,2 7 23 42,4 25,8
6b 95 5 1 12,2 7 23 42,5 25,8
7a 95 5 1 11,2 28 23 47,3 28,8
7b 95 5 1 11,2 28 23 471 28,5
Cvl1 100 0 0 11,2 - - 47,7 28,9
Cv2 100 0 0 11,2 - - 47,8 29,0
CC1 0 100 0 8,2 - - 62,0 37,6
CC?2 0 100 0 8,2 - - 62,2 37,9

4.3.2.1 Condutividade Hidraulica, pH e Condutividade Elétrica

As Figura 106 e Figura 107 mostram a condutividade hidraulica (k) para as duplicatas nas
diferentes condicGes de mistura, compactacdo e cura. As misturas com adi¢cdo de NaCl
apresentaram menor condutividade hidraulica do que as misturas sem NaCl. O processo de
percolacdo foi realizado na forma ndo saturada, portanto o crescimento na k, conforme o
aumento no namero de volume de poros percolado deve-se, provavelmente, ao processo de

saturacdo da amostra.
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Figura 106 - Condutividade hidraulica versus nimero de volumes de
poros em testes de coluna.
10° —
10 —|
10° —
: B W 28 dias - 0% NaCl ¢—@—@ 11% CC-0% NaCl  @—@—@ 40°C - 0% NaCl
3 -3 [J28dias- 1% NaCl & — —O 1% CC-1%NaCl O -G —O 40°C - 1% NaCl
- o= 5% CC- 0% NaCl A—&A—A 12,2 kN/m? - 0% NaCl ¥—¥—¥ Cinza Volante
dk —db —dh5% CC-1%NaCl A —A —A 12,2 kN/m®- 1% NaCl Zx—=%%—£X Cal de CArbureto
10° I ‘ I ‘ I ‘ I
5 15 25 35
0 10 20 30 40

Numero de Volume de Poros

Figura 107 - Condutividade hidraulica versus numero de volumes de
poros em testes de coluna - duplicata.
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De forma geral, os parametros promoveram uma mudanca na condutividade hidraulica. A maior
diferenca do k final entre os diferentes parametros analisados para a cinza estabilizada com CC
foi (média entre as duas amostragens) a mistura com peso especifico aparente seco igual 11,2
kN/m3, 5% de cal, curado por 7 dias e sem adic&o de NaCl (k = 1,25x10* cm/s) e a mistura com
NaCl e maior peso especifico aparente seco (12,2 kN/m3) com condutividade hidraulica igual a
8,94x10°° cms.

Essas diferencas podem ser atribuidas a reducdo da porosidade e a aceleragdo das reacdes
pozolanicas com a adi¢do de NaCl, consequentemente aumentando a cimentacéo e reduzindo a
condutividade hidraulica. O processo de aceleracéo das reacdes pozolanicas através do aumento
da temperatura também promoveu a reducdo da condutividade hidraulica, bem como o
prolongado periodo de cura a 28 dias, que sdo fatores importantes para o processo de
cimentacdo. A formacédo de ligantes promove a descontinuidades nos capilares e diminui a
condutividade hidraulica. A menor alteracdo em k é observada para os casos de 5% e 11% de

cal de carbureto com 7 dias de cura sem adi¢do de NaCl.

As Figura 108 e Figura 109 mostram os resultados para o pH versus o nimero de volume de
poros do fluxo para as amostras de efluente (lixiviado). O pH para todas as amostras apresentou-
se entre 11,5 e 12,5, demonstrando uma variacdo pequena entre os testes. De forma geral, o pH
permaneceu constante nas amostras; apenas a cinza volante (100%) e as misturas curadas com

NaCl por 28 dias e 7 dias a 40°C mostraram um decréscimo no pH.
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Figura 108 - pH versus nimero de volumes de poros em testes de
coluna.
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Figura 109 - pH versus numero de volumes de poros em testes de coluna
- duplicata.

No entanto, a condutividade elétrica (CE) (Figura 110 e Figura 111) mostrou variacdo para
todas as amostras com a adicdo de NaCl, apresentando valores elevados no volume de poros
iniciais. As maiores medidas de condutividade elétrica foram para as misturas com 5% e 11%

de cal curadas por 7 dias, que apresentaram valores proximos a 45mS/cm (similares a agua do
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mar 50 mS/cm). Amostras sem NaCl apresentaram resultados dentro de uma faixa de 5 a 10

mS/cm, semelhante aos resultados para o material ndo estabilizado.
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Figura 110 - Condutividade elétrica versus numero de volumes em
testes de coluna.
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Figura 111 - Condutividade elétrica versus numero de volumes em
testes de coluna - duplicata.

A cinza volante apresenta um tipico comportamento de primeiro fluxo, onde as maiores

concentragdes dos elementos lixiviados ocorrem no primeiro fluxo de volume de poros e
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diminuem apds alguns volumes de poros para valores abaixo dos limites de detec¢cdo (Goswami
e Mahanta, 2007). Portanto, uma aliquota do primeiro volume de poros e do ultimo volume de
poros foi analisada quanto aos seus constituintes.

4.3.2.2 Elementos lixiviados em testes com coluna

Os resultados de todos os metais selecionados lixividveis para o primeiro e Gltimo volume de
poro estdo apresentados na Tabela 20 e Figura 112, Figura 113 e Figura 114 para concentragao
de metais (mg/L), quantidade de metais liberados (mg/kg) e a percentagem de metal libertado
em relacdo a concentracdo total, respectivamente. As concentragcdes de arsénio (As) estdo
abaixo do limite de detec¢éo para o primeiro e o Gltimo volume de poros. Este elemento também
estava presente em menor concentracao nos testes de solubilizacdo em agua. A solubilidade de
arsénio no efluente de cinzas fortemente alcalina é consistentemente baixa (lzquierdo et al.
2011).

Com base em todos os parametros considerados para a estabilizacdo de cinzas, as concentracfes
de aluminio (Al) no efluente sdo mais pronunciadas do que aquelas com cinza ndo estabilizada.
Misturas com NaCl resultaram em valores mais altos em comparacdo as sem este aditivo;
portanto, a adicdo de NaCl promoveu maior solubilizacdo inicial de Al. Amostras com 28 dias
de cura resultaram em maiores concentracfes de Al no primeiro volume de poros. O aumento
na concentracdo de Al para todas as amostras é esperado, uma vez que a rea¢do pozolanica
remove Al (e silica) da estrutura da cinza para formar aglutinantes devido a presenca de um
ativador alcalino [por ex. Ca(OH)2] (Shi e Dia, 2000).

A cinza volante (CV) possui caracteristicas alcalinas, portanto, uma alta concentracéo de célcio
foi verificada no primeiro volume de poros, que diminui no ultimo volume de poros. Amostras
curadas a 40°C e amostras curadas por 28 dias mostram as menores concentracdes de Ca,
principalmente devido a diminuicdo do pH. O Ca® é um componente importante na formacéo

de ligantes (C-S-H e C-A-S-H) nas reac¢des pozolanicas.

Observa-se que as concentracdes de Na* foram maiores no primeiro volume de poros e menores
no ultimo volume de poros. Para as misturas sem NaCl, as concentracdes de sodio foram
semelhantes para todos os parametros estudados no primeiro e no ultimo volume de poros. No

entanto, como esperado, as misturas com NaCl nas misturas obtiveram concentragdes elevadas.
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As concentracBes de cromo (Cr) no fluxo de saida foram mais altas no primeiro fluxo (2,5
mg/L) para cinza volante pura (n&o estabilizada com cal) e apresentou uma baixa concentragao
no ultimo fluxo volumétrico de poros (0,5 mg / L). A cal de carbureto apresentou uma
concentracdo de 0,054 mg/L no primeiro fluxo, e no dltimo fluxo sua concentracao foi abaixo
do limite de deteccdo. Amostras sem NaCl tém concentragcdes mais baixas em relacdo a cinza
volante, pois a adicdo de cal altera o pH dos poros e diminui a solubilizacdo dos metais, de
modo que 0s metais sdo retidos nos ligantes gerados a partir das reacdes pozolanicas. Em geral,
as concentracdes no primeiro e no Ultimo volume de poro sdo ligeiramente diferentes. No
entanto, para amostras com NaCl, a alta concentracdo de sodio coincide com o aumento na
concentracéo de Cr. Todas as misturas com NaCl tiveram comportamento semelhante. A adigédo
de NaCl causou competicdo de Na " e ClI" com o Cr ou seus complexos pelo processo de

adsorcédo e também na possivel formacéo de outros complexos e precipitados.

A concentracdo de selénio (Se) no fluxo de saida mostra um comportamento semelhante ao Cr.
A cinza ndo estabilizada apresenta maiores concentrac6es de Se no primeiro volume de poros
e sua concentragcdo diminui no Gltimo volume de poros. O teste com 100% de cal mostra a
concentracdo de Se abaixo do limite de deteccdo. Para todos os parametros analisados, para
misturas sem NaCl, as concentracdes de Se diminuiram no efluente para o primeiro e ultimo
volume de poros em relacdo a 100% de cinza. Para as misturas com NaCl, as concentragdes de
Se sdo menores que as CV ndo estabilizadas, porém maiores que as misturas sem adicdo de
NaCl. Para o altimo volume de poros, o Se apresentou concentrac@es acima do limite de
deteccdo para todas as misturas. Assim como para o Cr, a adicdo NaCl na matriz causou

interferéncia na adsorcao de Se, afetando sua concentracdo no efluente.
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Tabela 20 - Concentragdes no efluente do primeiro volume de poro e ultimo volume de poro.

Concentragdes (mg/L)

Testes Al As Ca Cr Se Na
Volume de Poros  1°  Ultimo 1° Ultimo 1°  Ultimo 1° Ultimo 1° Ultimo 1° Ultimo

Cinza Volante 6,6 2,3 <0,0067* <0,0067* 1200 100 2,8 0,5 0,45 0,087 58 3,7

Cal de Carbureto 15 0,54 <0,0067* <0,0067* 1300 1000 0,054 <0,0067* <0,0067* <0,0067* 61 2,3
_ 5% Cal 15 1,8 <0,0067* <0,0067* 620 830 0,012 0,077 0,022 0,022 140 <15*
2  11%Cal 20 2,1 <0,0067* <0,0067* 600 870 0,15 0,079 0,023 0,026 180 <15*
ZO 12,2 KN/m3 12,2 0,99 <0,0067* <0,0067* 630 850 0,082 0,095 0,022 0,029 180 <15*
8\, 40°C 11 7,5 <0,0067* <0,0067* 410 640 0,050 0,040 0,038 <0,0067* 190 <15*
28 dias 67 8,7 <0,0067* <0,0067* 390 710 0,061 <0,0067* <0,0067* <0,0067* 140 <15*
_ 5% Cal 28 43 <0,0067* <0,0067* 280 700 2,8 0,036 0,25 <0,0067* 12000 <15*
2  11%cCal 28 2,0 <0,0067* <0,0067* 280 740 2,4 0,024 0,27 <0,0067* 12000 <15*
ZO 12,2 kN/m3 26 8,7 <0,0067* <0,0067* 130 530 2,5 <0,0067* 0,30 <0,0067* 11000 <15*

§. 40°C 27 8,7 <0,0067* <0,0067* 77 120 1.4 0,038 0,21 <0,0067* 4200 19
28 dias 88 8,2 <0,0067* <0,0067* 26 170 0,62 <0,0067* 0,15 <0,0067* 4500 <15*

* Abaixo do Limite de Deteccéo
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4.3.2.3 Concentracdo média dos metais lixiviados no teste em coluna

Para cada teste em coluna, o efluente coletado separadamente foi combinado para a
determinacdo das concentracGes médias dos elementos analisados. A Tabela 21 e a Figura 115
mostram os resultados para concentragdes médias (mg / L) dos metais lixiviados, enquanto a
Figura 116 mostra a quantidade de metais liberados (mg/kg) e a Figura 117 mostra o percentual
total de metais liberados. O arsénio foi identificado somente para o teste em coluna para a cinza
volante ndo estabilizada (100% CV). Para todos o0s outros materiais e misturas, as concentragdes

de As foram abaixo do limite de deteccéo.

Em geral, a concentracdo de Al aumentou com a adi¢do de NaCl. No entanto, para as variacfes
de cal e peso especifico aparente seco da mistura, as diferengas nas concentracfes de Al ndo
foram tdo pronunciadas. E possivel verificar uma concentragdo maior de Al para misturas
curadas a 40°C e curadas por 28 dias. A ativacdo alcalina de cinzas permitiu aumentar a
disponibilidade de Al dissolvido com valores superiores aos da cinza ndo estabilizada (Figura
116 e Figura 117). O inverso ocorre com a concentracdo de Ca, que decresceu para misturas
curadas a 40°C e por 28 dias (mais pronunciado para misturas com NaCl). Portanto, para essas
duas condicdes, as reacBes pozolanicas foram favorecidas com o consumo de cal e

disponibilidade de Al para a formacéo de ligantes.

A concentracdo de As foi abaixo do limite de detec¢do para a cinza estabilizado com cal (Tabela
21), no primeiro e no ultimo volume de poros. Entretanto, a concentracdo media de arsénio de
0,022 mg/L para cinza nao estabilizado no teste em coluna foi semelhante a concentracdo dos
testes de batelada com agua (Tabela 17) com resultados acima do limite para dgua potavel.
Portanto, todos os parametros de estabilizacdo estudados resultaram na imobilizagdo do As. O
teste da coluna para a cal de carbureto apresentou concentragcfes abaixo do limite de deteccéo.
A estabilizacdo/solidificacdo da cinza volante com cal de carbureto promoveu a imobilizacdo

desse elemento traco, As, a niveis inferiores aos limites para agua potavel.

O Se solubilizado da cinza néo estabilizada foi de 1,5 mg/kg, enquanto a concentracao para a
cinza estabilizada foi de cerca de 0,25 mg/kg (Figura 116), gerando uma reducdo de
aproximadamente 85% entre para todos os parametros verificados. Devido a alta taxa de
reducdo de Se nas concentragdes do lixiviado, ndo foi possivel verificar a influéncia dos
diferentes parametros de estabilizacdo ou a influéncia do NaCl na concentracéo do lixiviado.
Apesar da reducdo significativa, as concentracfes medias de Se na saida para todas as condigdes
estudadas estdo acima do limite estabelecido pela Organiza¢do Mundial da Saude (OMS 2011).
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No teste de coluna para cal de carbureto, as concentragdes médias de Se no lixiviado foram

abaixo do limite de deteccéo.

Verifica-se a diminui¢do na concentracdo de Cr de acordo com as diferentes condigdes de tempo
e temperatura de cura, densidade, quantidade de cal e adi¢do de NaCl (Figura 115). A reducéo
minima foi de 49% para a mistura com 5% cal com adi¢cdo de NaCl curado por 7 dias e uma
reducdo méxima de 90% para a mistura com 28 dias de cura sem adi¢do de NaCl. Em geral,
mudangas no pH, adsor¢do de cinzas e adsorcdo/absorcdo de elementos na matriz de cimento
(silico aluminato hidratado e silicato de célcio hidratado) sdo os mecanismos que regem a
mobilidade de metais pesados no processo de estabilizacdo de contaminantes através do uso de
cinza &lcali-ativadas (Sauve et al., 2000, Ricou et al., 1999, Kostarelos et al., 2006). O maior
peso especifico promove um melhor contato entre os materiais, 0 que, por sua vez, proporciona
maior capacidade de formacdo de ligantes, além de diminuir os poros da mistura que
contribuem para a retencdo de contaminantes. A distin¢ao entre a imobilizacdo quimica e fisica
muitas vezes ndo é clara, e ambos os mecanismos ocorrem simultaneamente. Em geral, a
imobilizacdo quimica ocorre em escala atbmica, enquanto a imobilizagéo fisica ocorre em

escala micro (Glasser, 1997).

Apesar da reducdo significativa na liberacdo de Cr e Se devido ao processo de estabilizacdo da
cinza volante, em algumas condicdes estes elementos estdo presentes em concentra¢des acima
dos limites estabelecidos para dgua potavel pela OMS (2011). Ainda assim, esses limites de
concentracdo sdo rigorosos. Por exemplo, considerando os limites estabelecidos para agua
potavel primaria nos Estados Unidos (USEPA, 2009) que estabelece concentragdes de 0,1 mg/L
para o cromo e 0,05 mg/L para o selénio todos os parametros analisados para a cinza
estabilizada com cal apresentaram concentracdo média abaixo do limite. Para o elemento cromo
para todas as condicdes estudas para as misturas sem NaCl obtiveram concentracdes abaixo
deste limite, entretanto para as misturas com adi¢cdo de NaCl apenas as misturas com 28 dias de

cura obtiveram concentracOes inferiores a este limite.
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Tabela 21 - Concentracdo média dos metais para o tesde de lixiviacdo

em coluna.
Concentragdo (mg/L)

Teste Al As Ca _ Cr Se Na
Cinza Volante 2,9 0,022 250 0,33 0,16 7
Cal de Carbureto 0,96 <0,0067* 1000 0,031 <0,0067* 7

5% Cal 56  <0,0067* 760 0,092 0,021 13
Q 11% Cal 2,6  <0,0067* 760 0,080 0,032 18
zZ 12,2 kKN/m3 46  <0,0067* 730 0,065 0,027 16
g° 40°C 6,5 <0,0067* 530 0,029 0,031 26

28 dias 12 <0,0067* 610 0,029 0,02 18

5% Cal 53 <0,0067* 730 0,17 0,02 760
‘c_% 11% Cal 47  <0,0067* 740 0,14 0,032 780
Zo 12,2 kN/m3 53 <0,0067* 620 0,14 0,021 910
E 40°C 11 <0,0067* 100 0,11 0,025 370

28 dias 15 <0,0067* 100 0,07 0,03 660

*Abaixo do limite de deteccéo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir da anélise dos resultados para resisténcia a compressao simples, durabilidade por ciclos

de molhagem e secagem e lixiviagdo em coluna para cinza volante estabilizada com cal de

carbureto e adicdo de cloreto de sodio, foram estabelecidos, dentro das condicdes e limites

especificos deste estudo, as seguintes conclusdes:

Resisténcia & compressdo simples:

a)

b)

Quanto a influéncia da cal: para a faixa de teores estudados, a resisténcia a compressdo
simples aumenta conforme a quantidade de cal independentemente da massa especifica
aparente seca utilizada, tempo de cura, temperatura de cura e adicdo de NaCl. A
linearidade pode ser empregada para representar o comportamento da adi¢do da cal de
carbureto frente a variacdo da resisténcia a compressdo simples com e sem adicao de
NaCl;

Quanto a influéncia da porosidade: a porosidade tem efeito significativo sobre a
resisténcia a compressdo simples, conforme a diminuicdo desta varidvel maior é a
capacidade de cimentacdo e maior é o intertravamento entre as particulas, assim
proporcionando o incremento na RCS. E possivel estabelecer o crescimento da RCS de
forma linear em funcdo da variacdo da porosidade para todos os periodos de cura,
temperatura de cura, teor de cal e adicdo de NaCl estudados;

A relacdo entre porosidade (1) e o teor volumétrico da cal (Lv) de carbureto com o ajuste
dos dados experimentais através de um expoente no teor volumétrico de cal igual a 0,11,
proporciona a geracdo de correlagdo Gnica entre n/(Lv)%! e resisténcia & compressao
simples gerando curvas do tipo poténcia e equacBes na previsdo do comportamento
mecanico das amostras curadas. Para todos os tempos de cura, temperaturas e adi¢do de

NaCl foi possivel a utilizacdo equagdo Unica [n/(Lv)**']3° aplicavel para previsdo da
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RCS para cinzas estabilizadas com cal de carbureto e adicdo de cloreto de sddio, onde
apenas o escalar da equacéo é alterado;

Quanto a influéncia do tempo de cura e adigdo de NaCl: através de normalizacdo das
equacOes geradas para cada periodo de cura é possivel adicionar o tempo de cura na
previsdo da RCS para cinza estabilizada com cal. A adi¢do de NaCl reduz o tempo de
cura necessario para uma mesma performance a compressdo quando ndo adicionado
este sal, portanto o sal funciona como acelerador. Para periodos mais longos de cura
existe uma aproximacao de desempenho entre as misturas com/sem NaCl;

Quanto a influéncia da temperatura: igualmente como o periodo de cura, a temperatura
influencia na resisténcia a compressdo simples da mistura compactada devido ao
processo de aceleracdo das reacdes pozolanicas. Portanto, em curtos periodos de cura é
possivel a utilizacdo da temperatura como acelerador no aumento da resisténcia a
compressdo simples. A igualdade entre as equacGes geradas para as amostras curadas a
23°C e 40°C possibilita a previsédo da RCS para um dado desempenho, porosidade e teor
de cal com a cura acelerada em laboratorio;

Anadlise de Variancia: as varidveis independentes analisadas no experimento
(quantidade cal, porosidade, tempo de cura, temperatura e adicdo de NaCl) sdo
significativas na alteracdo da resisténcia a compressdo simples. A ordem de maior
influéncia das variaveis independentes sobre a varidvel resposta (resisténcia a
compressdo simples) foi: temperatura de cura, adicdo de NaCl, tempo de cura,

porosidade e teor de cal.

Componentes formados das reacdes pozolanicas com e sem NacCl:

a)

b)

O aumento no tempo de cura promove o consumo de hidréxido de calcio e a formacao
de ligantes como silicato de calcio hidratado que conferem 0 aumento na resisténcia a
compressao simples. Para as misturas sem adi¢do de NaCl o consumo total de hidroxido
de célcio foi observado nas misturas com 168 dias de cura, podendo ser considerado o
fim das reagdes de cimentacdo. O consumo para as misturas com adicdo de NaCl foi

observado com 84 dias de cura;

A temperatura de cura promove uma aceleragdo nas reagdes pozolanicas que se reflete
no consumo de Ca(OH). e a formacédo de hidratados em um menor periodo de cura.
Entretanto, 14 dias de cura néo foi suficiente para o consumo total da cal de carbureto

presente na mistura. Resultados da RCS corroboram com esta conclusdo, pois néo foi
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possivel igualar o desempenho da RCS com 14 dias de cura a 40°C com desempenho

da RCS para misturas curadas a 23°C por 365 dias;

A adicdo de NaCl promove a geragdo de cloro-aluminato de célcio hidratado na matriz
cimenticia, ndo identificado nas misturas sem NaCl. Este composto se forma atraves da
combinacéo entre alumina reativa com cal e cloro, podendo ocorrer aumento de volume
no processo de hidratacdo (ndo examinado no presente trabalho) e prover uma menor

porosidade e consequentemente um melhor desempenho mecanico;

A adicdo de NaCl promove um rapido consumo de hidroxido de célcio e uma maior
geracdo de hidratados, provavelmente devido a alteracdo do balanco idnico da mistura
que promove uma répida solubilizacdo da cal, assim, favorecendo as reagdes de
cimentacdo. Imagens (MEV) das misturas com adi¢cdo de NaCl demonstram uma maior
concentracdo de elementos morfoldgicos referentes aos ligantes gerados das reacdes

pozolanicas (C-S-H) em comparacao as imagens para as misturas sem adicéao.

Durabilidade por ciclos de molhagem e secagem:

a)

b)

Quanto a influéncia da cal: assim como para RCS, perda de massa diminui com o
incremento da quantidade de cal independentemente da massa especifica aparente seca
utilizada, tempo de cura, temperatura de cura e adicdo de NaCl. A linearidade pode ser
empregada para representar o comportamento da adi¢do da cal de carbureto frente a
variacao da resisténcia a compressdo simples com e sem adi¢do de NaCl;

Quanto a influéncia da porosidade: a diminuicdo da porosidade promove um melhor
desempenho das misturas com cinza e cal com/sem NaCl quanto a perda de massa. A
relacdo entre a perda de massa e porosidade gerou equacdes do tipo exponencial que
determinam o comportamento da porosidade frente a perda de massa;

A relacdo entre porosidade (1) e o teor volumétrico da cal (Lv) de carbureto com o ajuste
dos dados experimentais através de um expoente no teor volumétrico de cal igual a 0,11
(mesmo expoente para RCS) proporciona a geracio de correlagéo Gnica entre n/(Ly)%!
e perda de massa, gerando equacdes do tipo poténcia na previsdo do comportamento
mecanico para durabilidade por ciclos de molhagem e secagem. Para todos os tempos

de cura, temperaturas e adicdo de NaCl foi possivel a utilizagdo equacdo Unica
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[n/(L\)°] 7 aplicavel para previsdo da PMA para cinzas estabilizadas com cal de
carbureto e adicao de cloreto de sodio, onde apenas o escalar da equacao é alterado;

d) Quanto a influéncia do tempo de cura e adi¢do de NaCl: através de normalizagdo das
equacdes geradas para cada periodo de cura € possivel adicionar o tempo de cura na
previsdo da PMA para cinza estabilizada com cal. A adicdo de NaCl reduz o tempo de
cura necessario para uma mesma performance na perda de massa em relacdo a mistura
sem adicdo deste sal, portanto para a durabilidade o sal, também, funciona como
acelerador. Assim como para a RCS, para a durabilidade também existe uma
aproximacao de desempenho entre as misturas com/sem NaCl nos periodos de cura mais

longos;

e) Quanto ainfluéncia da temperatura: a temperatura de cura influencia na PMA da mistura
compactada devido ao processo de aceleracdo das reagcdes pozolanicas. Portanto, em
curtos periodos de cura é possivel a utilizacdo da temperatura como acelerador na
melhora do desempenho da durabilidade. A igualdade entre as equacdes geradas para as
amostras curadas a 23°C e 40°C possibilita a previsdo da PMA para um dado

desempenho, porosidade e teor de cal com a cura acelerada em laboratério;

f) Andlise de Variancia: as variaveis independentes analisadas no experimento
(quantidade cal, porosidade, tempo de cura, temperatura e adicdo de NaCl) sdo
significativas na alteracdo da resisténcia a compressdo simples. A ordem de maior
influéncia das variaveis independentes sobre a variavel resposta (perda de massa) foi:
temperatura de cura, porosidade, tempo de cura, adicdo de NaCl e teor de cal.
Lembrando que este ensaio promove 0 aquecimento das amostras nos ciclos de
molhagem e secagem, portanto existe a interferéncia da temperatura do ensaio que pode

ter determinado um ranqueamento diferente do observado para a RCS.
Lixiviagdo em coluna:

a) A cinza volante e a cal de carbureto ndo sdo residuos ndo perigosos, entretanto a
solubilizacdo em &gua de Arsénio, Cromo, Selénio, provenientes da cinza volante acima
dos limites para agua potavel conferem a este residuo capacidade de alteracdo da agua

e consequentemente do meio ambiente;

b) A adicdo de NaCl nas misturas promoveu alteragdo na condutividade hidraulica da

mistura compactada, sendo observado uma diminui¢do do k em comparagéo a mistura
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sem NaCl com mesmos parametros de cura e moldagem. A mistura de menor

condutividade hidraulica foi para amostras com menor porosidade e adi¢do de NaCl,

c) O pH, em geral, é mantido constante no processo de lixiviagdo para as amostras
ensaiadas, apenas as amostras com 28 dias de cura e com cura a 40° obtiveram uma
gueda neste quesito. Este comportamento esta atrelado ao consumo Ca(OH). na

formacéo de ligantes;

d) A condutividade elétrica (CE) evidencia a existéncia de NaCl no lixiviado, portanto
misturas com adicéo deste sal apresentaram valores elevados de CE, enquanto que as
misturas sem adicdo apresentaram CE constantes e semelhantes aos observados no

ensaio de batelada (solubilidade em &gua);

e) A adicdo de NaCl nas misturas afeta a capacidade de retencdo dos metais Se e Cr na
matriz cimenticia devido a competicdo entre esses metais com Na * e CI" adicionado,
resultando em maiores concentracdes desses metais no primeiro volume de poro e

pequenas concentracdes no Ultimo fluxo medido;

f) A cinza volante ndo estabilizada com cal no teste em coluna mostrou maiores
concentragdes de As, Se, Cr, em comparacdo com cinza estabilizada com cal. Portanto,

a técnica de estabilizacdo/solidificacdo permitiu a reducédo da liberacdo desses metais;

g) A maior liberagdo de Al para as misturas com NaCl demonstra a capacidade desse sal
de acelerar a solubilizacdo de Al para a formacéao de ligantes. A combinacao de adicéo
de NaCl com 28 dias de cura ou 40°C de cura por 7 dias mostrou as maiores

concentracdes de Al e menor concentracdo de Ca;

h) A estabilizagdo da cinza volante com 5% de cal e curado por 28 dias ou a cura por 7
dias a 40°C resultaram nas menores concentragdes de Cr no efluente dos testes em
coluna. Para Se, a reducdo média de 85% foi encontrada para todos os pardmetros

estudados em relacdo a cinza ndo estabilizada.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta tese e ampliar o conhecimento sobre
0 comportamento de materiais artificialmente cimentados, o autor sugere 0s seguintes topicos

de pesquisa:
e Avaliacdo da sustentabilidade no uso destes materiais aplicados na construcao civil;

e Utilizar outra cinza volante com caracteristicas diferentes, entretanto para as mesmas
variaveis do presente estudo para determinar a influéncia da cinza na relagdo

porosidade/teor volumétrico de cal;

e A execucdo de ensaios de resisténcia a tracdo e determinacdo da razdo entre tracdo e

compressao;

e Determinar a mineralogia formada em altas temperaturas de cura (60°C e 80°C) e

comparar com a mineralogia formada para curas de periodos longos em 23°C.
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