Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Escola de Engenharia
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil

Estabilizacao de rejeitos de mineracao de bauxita por meio de um
sistema ligante alcali-ativado de cinza do bagaco de cana-de-
acucar e cal de carbureto

Giovani Jordi Bruschi

Porto Alegre
2020



GIOVANI JORDI BRUSCHI

ESTABILIZACAO DE REJEITOS DE MINERACAO DE
BAUXITA POR MEIO DE UM SISTEMA LIGANTE ALCALI-
ATIVADO DE CINZA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR E
CAL DE CARBURETO

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencao do titulo de Mestre em
Engenharia.

Porto Alegre
2020



GIOVANI JORDI BRUSCHI

ESTABILIZACAO DE REJEITOS DE MINERACAO DE
BAUXITA POR MEIO DE UM SISTEMA LIGANTE ALCALI-
ATIVADO DE CINZA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR E
CAL DE CARBURETO

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencao do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul.

Porto Alegre, 31 de dezembro de 2020.

Prof. Nilo Cesar Consoli Prof. Sérgio Marques
Ph.D. pela Concordia University Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Orientador Coorientador

Prof. Nilo Cesar Consoli
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Profa. Karla Salvagni Heineck (UFRGS)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Rodrigo Beck Saldanha (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Profa. Michéle Dal Toé Casagrande (UnB)
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Eduardo Pavan Korf (UFFS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



CIP - Catalogagao na Publicagao

Bruschi, Giovani Jordi

Estabilizacdo de rejeitos de mineracdo de bauxita
por meio de um sistema ligante &lcali-ativado de cinza
do bagaco de cana-de-aglUcar e cal de carbureto /
Giovani Jordi Bruschi. -- 2020.

184 f.

Orientador: Nilo Cesar Consoli.

Coorientador: Sergio Filipe Veloso Marques.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia, Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, Porto Alegre,
BR-RS, 2020.

1. rejeito de mineracé&o de bauxita. 2. cinza do
bagaco de cana-de-actcar. 3. cal de carbureto. 4.
dlcali-ativacgdo. 5. ligante alternativo. I. Consoli,
Nilo Cesar, orient. 1II. Veloso Marques, Sergio
Filipe, coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




Dedico este trabalho a meus pais Gerson e Itamara, a meu
irmao Junior e a todos amigos, pela compreensao durante
o periodo de desenvolvimento desta pesquisa.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, agradeco a Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela bolsa de estudos que possibilitou a minha total dedicacdo ao mestrado e ao

desenvolvimento desta pesquisa.

Agradeco imensamente a meus pais, Gerson e Itamara, e também ao meu irmao, Junior, por
todo o apoio e amor incondicional proporcionados. Vocés sdo e sempre serdo a minha base,

obrigado por sempre estarem presentes, amo VOCES.

Agradego ao Prof. Nilo Cesar Consoli por sempre estar disponivel e fazer tudo em seu alcance
para o desenvolvimento desta pesquisa. Sou muito grato pela troca de experiéncias e pela

oportunidade de dividirmos um ambiente de trabalho.

Agradeco ao Prof. Levino Bertochi Junior, pela amizade de mais de uma década e pelo
incentivo na persecucdo da carreira académica. Todas as trocas de experiéncias e discussoes
foram de eximia importancia ndo apenas para o desenvolvimento desta pesquisa, mas também,
para meu crescimento como pesquisador e pessoa. Sou muito grato pela vida ter cruzado nossos

caminhos.

Agradeco as meninas alcali-ativadas (Carolina Pereira dos Santos, Camila Martinatto, Mariana
Tonini de Aratjo e Suéllen Tonatto Ferrazzo) por tornarem a vida do crente mais facil, pois,
Deus sabe que ela é cheia de provagdes. A Carol, minha dupla da vida e um exemplo de mulher
e de engenheira, pelas incontaveis horas de laboratdrio, por toda confianca durante a execugao
dos ensaios, pelas discussoes, risadas e, at¢ mesmo, as lagrimas, obrigado por essa grande
amizade. A Camila pelas incansaveis discussdes e troca de conhecimento. A Mariana, nossa
gaucha honordria, por todos ensinamentos e vivéncias compartilhados, obrigado pela grande
sintonia e por sempre se fazer presente. Por ultimo, mas ndo menos importante, & minha

conterranea Suéllen, pela parceria e disponibilidade.

Agradeco ao meu grande amigo e colega de pés-graduacao Fernando Fante. Por todo o apoio,

companheirismo e, ¢ claro, muitas horas de estudo e discussdo investidas durante o mestrado.

Um agradecimento especial também ¢ destinado a Yuri Gugel, que fez com que o tempo de

execugao desta pesquisa transcorresse de uma forma mais leve. Obrigado por se fazer presente



nos momentos ruins, ouvindo incansavelmente todos os choros e reclamagdes, e prestigiar,

mesmo que a distancia, os momentos bons.

Por fim, agradeco a todos os professores e colegas da pds-graduagdao que de alguma forma

contribuiram para a execucao desta pesquisa.



When the going gets tough, the tough reinvents.
RuPaul Andre Charles






RESUMO

BRUSCHLI, G. J. Estabilizacdo de rejeitos de mineracio de bauxita por meio de um
sistema ligante alcali-ativado de cinza do bagaco de cana-de-acucar e cal de carbureto.
2020. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O setor extrativo minerador ¢ de vital importancia para o funcionamento da sociedade, visto
que produz insumos indispensdveis para a vida cotidiana. Em contrapartida, as atividades
mineradoras geram volumes exorbitantes de residuos no decorrer dos processos de extragao.
Dentre esses residuos, destaca-se o rejeito de mineragdo bauxita que € resultante do processo
de obten¢do do aluminio. Devido a toxicidade de sua composi¢do quimica e ao seu amplo
volume de geragdo, esse material origina uma série de problemas geoambientais. Com isso,
iniciativas sustentaveis, a partir do desenvolvimento de tecnologias inovadoras, sdo esperadas
globalmente. O processo de alcali-ativagao se apresenta como uma solucdo para os obstaculos
inerentes a geracao de residuos, pois permite a criagdo de uma alternativa para a substitui¢cdo
de materiais cimenticios tradicionais. Assim, o objetivo desta pesquisa consiste na avaliacao da
viabilidade técnica do processo de alcali-ativagdo na estabilizacdo de um rejeito de mineracao
de bauxita, por meio de ensaios de resisténcia, rigidez e durabilidade. Como grupo de controle,
0 mesmo rejeito foi estabilizado com cimento Portland de alta resisténcia inicial. Os resultados
demonstraram que o ligante alcali-ativado se apresenta como uma op¢ao adequada para o
melhoramento do comportamento mecanico do rejeito de mineragdo de bauxita. Além disso, o
indice porosidade/teor de ligante foi um parametro adequado para a avaliagcdo da estabilizagdo
dos materiais, onde a reducdo da porosidade e aumento do teor de ligante levaram a uma

melhora no comportamento mecanico das misturas estudadas.

Palavras-chave: Rejeito de mineragao de bauxita; cinza do bagago de cana-de-agucar; cal

de carbureto; dlcali-ativagdo, ligante alternativo.






ABSTRACT

BRUSCHLI, G. J. Stabilization of bauxite tailings through an alkali-activated system of
sugar cane bagasse ash and carbide lime. 2020. Dissertation (Master in Civil Engineering) -
Graduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The mining industry is of vital importance for the functioning of society, as it produces essential
commodities for daily life. On the other hand, the mining activities generate exorbitant volumes
of waste during extraction processes. Bauxite tailings are especially concerning due to their
toxicity and volume generation. In addition, these materials have the potential to cause a series
of geoenvironmental problems. Thus, sustainable initiatives based on the development of
innovative technologies are expected globally. The alkali-activation process is presented as a
solution for the referred problems, as it allows the creation of an alternative for the replacement
of traditional cementitious materials. The objective of this research is to evaluate the viability
of the alkali-activation process in the stabilization of bauxite mining tailings, through strength,
stiffness, and durability tests. As the control group, the same mining tailing was stabilized with
high initial strength Portland cement. Results have shown that the alternative binder is a suitable
option to improve the mechanical behavior of bauxite tailings. The porosity/binder index (1/Biv)
was an appropriate parameter for the evaluation of bauxite tailings stabilization: reduction in
porosity and binder content increasing (decreasing 1/Biy) led to an improvement in the

mechanical behavior of the studied mixtures.

Key-words: Bauxite tailings, sugar cane bagasse ash, carbide lime; alkali-activation;

alternative binder.
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1 INTRODUCAO

A industria da mineragao ¢ fonte fornecedora direta de empregos para mais de 35 milhdes de
trabalhadores no mundo (NISHIJIMA; ROCHA, 2020), bem como, aprovisiona apoio indireto
para aproximadamente 200 milhdes de pessoas. Na economia, materiais provenientes das
industrias extrativas de mineragdo sao de vital importancia para o funcionamento da sociedade,
visto que constituem produtos indispensdveis como metais e materiais de construcao

(BAHURUDEEN et al., 2015; BURRIS et al., 2015).

Apesar da importancia do setor extrativo minerador, suas atividades geram volumes
consideraveis de residuos no decorrer do processo, independentemente do tamanho das
operagoes de extracao mineral. Dados casos, a quantia se assemelha a ordem de magnitude de
processos geoldgicos fundamentais da formagdo da Terra (i.e. milhares de milhdes de

toneladas) (ARMSTRONG et al., 2019).

Materiais sem aparente valor economico, oriundos do processo de mineracdo, sao conhecidos
como rejeitos de mineragdo (GOMES et al., 2017). Dentre eles, destaca-se o rejeito de bauxita
que ¢ resultante do processo de obten¢do do aluminio. Esse residuo apresenta uma natureza
periculosa, com altos niveis de alcalinidade residual e metais pesados (HUA; HEAL; FRIESL-
HANL, 2017). Devido a toxicidade de sua composi¢do quimica ¢ ao seu amplo volume de
geracdo, diversos problemas de descarte e armazenamento associados a esse rejeito sdao

encontrados mundialmente (NATH; SAHOO; SAHOO, 2015).

Os rejeitos de bauxita devem ser dispostos em ambientes devidamente projetados, de modo a
minimizar os possiveis impactos socioambientais de seu processo produtivo (DAVIES, 2002;
GOMES et al., 2017). Diferentes técnicas de disposi¢do podem ser encontradas na literatura
especializada, entretanto, 0 método mais difundido para a disposicdo de rejeitos de mineracao
consiste no represamento por meio de uma estrutura conhecida como barragem de rejeitos
(LUMBROSO et al.,, 2019a). Este armazenamento coloca em pauta uma série de preocupagoes,

sendo a mais importante, a seguranca.

O processo construtivo de uma barragem de rejeitos exige, muitas vezes, o uso de material
compactado para a criagdo do dique de partida. Portanto, o completo entendimento geo-
mecanico e hidraulico do material constituinte do aterro, ¢ fundamental para garantir a

seguranca da construcdo (DUCHESNE; DOYE, 2005).

Estabilizag¢do de rejeitos de mineragdo de bauxita por meio de um sistema ligante alcali-ativado de cinza do bagago de cana-de-agtcar e cal de carbureto
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Habitualmente, os materiais utilizados no sistema de constru¢do de uma barragem de rejeitos,
sdo os disponiveis durante o processo de mineracdo ou aqueles que estejam a uma distancia
economicamente viavel da planta de producao. (LUMBROSO et al., 2019b). A utilizagao
desses rejeitos como material de constru¢ao nos aterros da barragem (ou qualquer outro tipo de

aterro) apresenta alguns problemas associados a variabilidade do material.

O comportamento geotécnico dos rejeitos esta relacionado as caracteristicas do material, a
natureza do deposito e a método de disposi¢ao (NIERWINSKI, 2019). Além disso, a natureza
toxica dos rejeitos requer extensas medidas preventivas para mitigacdo de riscos, que fazem
alusdo a seguranca dos operarios, vazamentos nos ecossistemas e vias navegaveis e potencial

de colapso da estrutura (PANDA et al., 2017).

Eventos recentes, como o rompimento da barragem de rejeitos de bauxita de Muri na India e de
Luoyang na China, demonstraram a fragilidade dessas estruturas de armazenamento (RAI et
al., 2019; ROCHE; THYGESEN; BAKER, 2017). Em ambito nacional, o rompimento e o
fenomeno de overflow (transbordamento) também foram verificados nas cidades Mirai e
Barcarena, respectivamente (ARMSTRONG et al., 2019; VEIZAGA et al, 2014). Tais
episodios chamaram a atencdo da industria e da sociedade para os impactos catastroficos dos

rejeitos de mineracdo frente a falha dos sistemas de gerenciamento desses materiais.

Ainda, em meio a intensificacdo das preocupacdes socioambientais relacionadas a seguranga
das comunidades e a fragilidade dos ecossistemas, leis € normativas cada vez mais necessarias
e rigorosas devem ser implementadas (FILHO et al., 2013). A luz deste escrutinio emergente,
a industria de mineracdo sofre pressdes sociopoliticas para concretizar um gerenciamento
responsavel de seus rejeitos, além de remediar o impacto ambiental deixado nas areas

circundantes (ZHANG; AHMARI; ZHANG, 2011).

A mudanga climatica também tem se apresentado como um sério problema que requer um
esforco substancial para ser solucionado (CHEN et al., 2020b). Datando de 1850 a 2018, foi
constatado um aumento de mais de 30% nos niveis globais de géas carbonico (CO). Essa
elevacao na concentragdo, provém das mais de 35 bilhdes de toneladas de CO; liberadas na
atmosfera anualmente devido a agdes antrépicas (KIRK; LUND, 2018). Com isso,
procedimentos e posicionamentos que minimizem a pegada de carbono de todos os setores

produtivos mundiais sdao requeridos urgentemente.

O setor da induastria mineral, em especial, tem contribuido diretamente no aumento da

concentragdo de CO> na atmosfera. De acordo com Kirk and Lund (2018), metade do gas

Giovani Jordi Bruschi (giovani.bruschi@ufrgs.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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carbonico industrial gerado anualmente ¢ oriundo de apenas 50 empresas, que atuam com
grandes industrias de combustiveis fosseis. De maneira geral, empresas de extragcdo mineral
ocupam 40% das posi¢cdes da lista supramencionada. Fato posto, faz-se necessario que as
industrias de mineragdo reduzam significativamente a quantidade de CO; liberado no decorrer

de seus processos produtivos.

Muitas estratégias vém sendo empregues pelas industrias de extragdo mineral para atenuagao
da geragao de CO, as mais comuns consistindo no aproveitamento de novas tecnologias e
inovagdes com o intuito de (a) adicionar fontes renovaveis ao suprimento de eletricidade, (b)
melhorar os processos de minerag¢do, (¢) mudar de combustiveis fosseis para combustiveis
renovaveis, (d) reduzir o desperdicio e (e) otimizar o transporte (CHEN et al., 2020a, 2020b;
SEMIENIUK; YAKOVENKO, 2020).

Iniciativas de mineracao sustentavel (green mining), a partir do desenvolvimento de tecnologias
inovadoras e eficiéncia energética, sdo esperadas globalmente (ZHANG; AHMARI; ZHANG,
2011). Desta maneira, a demanda por materiais de baixo impacto ambiental, em conjun¢do com
solucdes para os rejeitos gerados pelos processos existentes, se apresenta como um dos desafios

hodiernos da sociedade (PARVEEN et al., 2018).

Uma das solucdes para os obstaculos inerentes a geragao de residuos, consiste na estabilizagao
por meio da alcali-ativagdo. Esse processo permite a criacdo de uma alternativa para materiais
cimenticios tradicionais (e.g. cimento), podendo contribuir para a monetizagao de rejeitos de
mineragdo e residuos industriais (AHMARI; ZHANG; ZHANG, 2012). A substituicdo dos
agentes cimenticios tradicionais ¢ uma operacdo extremamente visada no ambito ambiental,
pois o processo produtivo desses materiais envolve um enorme gasto energético e altas

emissoes de gas carbonico (MCLELLAN et al., 2011).

Nesse sentido, a cal de carbureto (CONSOLI ef al., 2019a) e a cinza do bagaco de cana-de-
acicar (MASUED, 2017) se apresentam como residuos industriais com potencial de
reaproveitamento na engenharia geotécnica, especialmente na estabilizagdo de solos, em

virtude de suas composi¢des quimicas reativas e suas propriedades fisicas (FILHO et al., 2013).

Com isso, a aplicagdo do processo de alcali-ativagdo com precursores alternativos (e.g. cal de
carbureto e a cinza do bagago de cana-de-agucar) para a estabilizagdo de solos, faz alusdo direta
ao desenvolvimento sustentavel (SOFI et al., 2007). Essa funcionalidade pode diminuir
significativamente o impacto ambiental, reduzindo a pegada de carbono causada pela produgao

e descarte desses residuos industriais (SORMUNEN; KARKI, 2019).

Estabilizag¢do de rejeitos de mineragdo de bauxita por meio de um sistema ligante alcali-ativado de cinza do bagago de cana-de-agtcar e cal de carbureto
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Destaca-se ainda, que o ligante alcali-ativado gerado apresenta a capacidade de prover um
desempenho comparavel a ligantes cimenticios convencionais, no que diz respeito as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas (PROVIS, 2006). Além disso, as reagdes de alcali-
ativacdo sao eficazes na estabilizagdo de rejeitos de mineragao, o que pode acarretar na melhora
ndo apenas das caracteristicas mecanicas, mas também, encapsular possiveis elementos toxicos

na composi¢do do material (DAVIDOVITS, 1994).

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Ante a literatura exposta, esta pesquisa propde responder a seguinte questdo: “Qual o
comportamento de rejeitos de minera¢do de bauxita quando estabilizados por meio de um

sistema ligante alcali-ativado de precursores alternativos?”.

1.2 JUSTIFICATIVA

Aproximadamente 0,8 a 1,5 toneladas de rejeitos de bauxita sdo geradas na producao de 1
tonelada de aluminio (NATH; SAHOO; SAHOO, 2015). Esse rejeito altamente alcalino (i.e.
pH maior que 11) ¢ normalmente armazenado em barragens de rejeitos ou lagoas de deposicao,
com baixo teor de sélidos (15% a 40% em volume) (LI, 1998) ou em sua forma seca com alto

teor de solidos (superior a 65% em volume) (KIM et al., 2017).

Em ambos os casos, ha a necessidade de uma vasta area para deposicao desses rejeitos, podendo
ocasionar em sérios problemas ambientais, como: (i) contaminacdo do solo; (ii) polui¢do das
aguas subterraneas e superficiais devido a alta alcalinidade; e (iii) degradagcdo da vegetacdo
local (ZHANG et al., 2018). Para evitar as adversidades que podem resultar do modo de
armazenamento, faz-se necessario a utilizagdo do rejeito como um material alternativo

construtivo e/ou geotécnico.

Ao longo dos anos, muitas tentativas foram relatadas para direcionar as aplicagdes do rejeito de
bauxita. Esse residuo apresenta potencial de utilizacao na produgdo de materiais de construgao
como cimento, tijolos ou concreto (AGATZINI-LEONARDOU et al., 2008; HUA; HEAL;
FRIESL-HANL, 2017; HUANG et al., 2016; KIM et al., 2017; LIU; POON, 2016), ou ainda,
para o tratamento de aguas residuais, gases residuais ou solos contaminados (GUPTA; GUPTA;
SHARMA, 2001; HUA; HEAL; FRIESL-HANL, 2017; WANG et al., 2005). Por ser

enriquecido com o¢xido de ferro (Fe:Os), o mesmo possui um grande potencial para a

Giovani Jordi Bruschi (giovani.bruschi@ufrgs.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.
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estabilizacdo de residuos, devido a alta formagdo de estruturas cristalinas por meio de seus

processos de reacdo (HUANG et al., 2016; LIU; NAIDU, 2014).

Diversos pesquisadores vém estudando extensivamente as propriedades basicas mecanicas e
microestruturais do rejeito de bauxita. Wang e Liu (2012) relatam que o material € composto
por particulas finas e apresenta uma grande area superficial especifica, indicando um elevado

potencial para aplicagdo em misturas de argamassa para alvenaria.

Zhang et al. (2018) indicam que o rejeito de bauxita pode ser utilizado como substituto parcial
de cal em pavimentos asfalticos, demonstrando uma performance aprimorada no

comportamento mecanico nas amostras analisadas.

Além disso, Sutar et al. (2016) auferem que o rejeito de bauxita pode ser utilizado como um
material de preenchimento na substituicdo de cimento Portland para a produgao de concreto,
em taxas de até 20%. Para misturas de rejeito-cimento, Romano ef al. (2018) observam que a
nucleacgdo e efeito de preenchimento de particulas do material intensificam o desenvolvimento

da hidratagdo do agente cimenticio e a formacdo de sua microestrutura.

No ambito ambiental e econdmico, considerar rejeitos de bauxita como uma alternativa parcial
(i.e. material de preenchimento) para a geotecnia ¢ extremamente benéfico. No entanto, o

numero de descobertas, provenientes de pesquisas cientificas, acerca do tema ¢ limitado.

Em sua maioria, investigacdes cientificas experimentais nao foram aplicadas em grande escala.
O volume utilizado do rejeito de bauxita ¢ incrivelmente pequeno devido ao processo complexo
e risco inerente. Consequentemente, 0 armazenamento € a utilizagdo de montanhas de residuos

ainda sdo um problema urgente a ser resolvido.

Com isso, a geotecnia e geotecnologia ambiental anseiam utilizar tecnologias e metodologias
inovadoras de maneira a contribuir no exame cauteloso de novas alternativas que provejam
solugdes mais econdomicas e sustentaveis, com a mitigacdo dos impactos ambientais causados
pelas industrias. Uma perspectiva que vem sendo sobrelevada, consiste na reutilizagdo de
residuos industriais que, até entdo, ndo apresentam monetizagdo expressiva e sao considerados

como material de descarte (e.g. cal de carbureto e cinza do bagago de cana-de-agucar).

Neste contexto, julga-se imprescindivel que novas pesquisas sejam realizadas na area de
desenvolvimento de materiais geotécnicos, com o intuito de buscar diretrizes seguras para o
emprego e aproveitamento com qualidade dos insumos, garantindo que estes sejam inseridos
com maior frequéncia na industria da construcao civil. Com esta pesquisa, anseia-se aprimorar

o conhecimento sobre o comportamento quimico e mecanico do rejeito de mineracdo de
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bauxita, estabilizado por meio do processo de alcali-ativagdo utilizando os residuos cal de

carbureto e cinza do bagaco de cana-de-agucar.

1.3 OBJETIVO GERAL

Constitui-se como objetivo geral deste estudo avaliar a viabilidade técnica do processo de
alcali-ativagdo, a partir de precursores alternativos (cinza do bagago de cana-de-acucar e cal de

carbureto), na estabilizag¢do de rejeitos de mineragao de bauxita.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diante do objetivo geral e do problema proposto nesta pesquisa, os seguintes objetivos

especificos sdo requeridos:

a) Caracterizar o comportamento quimico e fisico-mecanico do rejeito de mineracdo de

bauxita, cinza do bagaco de cana-de-agticar e cal de carbureto;

b) Avaliar a influéncia das diferentes propor¢des de precursores e solugdo ativadora na

resposta mecanica do ligante alcali-ativado;

¢) Determinar as condi¢des de dosagem que maximizem a resposta mecanica das pastas

alcali-ativadas;

d) Analisar estatisticamente a influéncia das variaveis de pesquisa nos resultados de
resisténcia a compressao simples, resisténcia a compressao por tragao diametral, rigidez

inicial e durabilidade;

e) Arguir sobre a viabilidade de correlacdo entre as varidveis resposta e a relagdo

porosidade por teor volumétrico de agente aglomerante.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro, ¢ composto por caracteristicas
introdutorias. Apresenta uma delimitacdo do universo que se pretende estudar, o problema de
pesquisa, os objetivos, geral e especificos, bem como a apresentagdo da justificativa tedrica e

relevancia pratica do tema.
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No capitulo dois a fundamentagdo tedrica ¢ apresentada com cinco segdes. A primeira reflete
as conceptualizagdes acerca da rocha bauxita e suas caracteristicas. A segunda se¢do explora
0s aspectos inerentes a geragao de rejeitos de mineracao, oriundos do processamento mineral.
Em seguida, sdo apresentados os conceitos relativos a estabilizagdo quimica de solos e rejeitos

de mineracdo. Esse capitulo encontra seu fim na apresentaciao do processo de alcali-ativagao.

O terceiro capitulo abarca as determinagdes metodoldgicas deste estudo. Logo, o capitulo ¢
composto pelo delineamento da pesquisa e especificagdo do problema de pesquisa em um
primeiro momento. Sao expostos ainda, o projeto de experimentos, em conjuntura com as
explicagdes inerentes aos processos de tomada de decisdo, bem como a descri¢do dos ensaios

realizados.

O quarto capitulo expde os resultados dos materiais estudados e preve a analise e discussao dos
dados obtidos. Por fim, o quinto capitulo contém as consideragdes finais acerca dos resultados,

além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo possui o intuito de fundamentar teoricamente os principais aspectos associados ao
tema estudado. Logo, com o objetivo de permitir um entendimento cabivel dos conceitos
utilizados, esta se¢do explora as caracteristicas da rocha bauxita, dos rejeitos oriundos do
processamento mineral, a estabilizacdo quimica de solos e por fim, o processo de alcali-

ativacgao.

2.1 BAUXITA

A bauxita ¢ distinguida das outras rochas sobretudo pelo seu exterior de coloragdo rubea e sua
composi¢do de mistura de o6xidos de aluminio hidratados (KLEIN, 2001; PAREKH;
GOLDBERGER, 1976). De acordo com Parekh e Goldberger (1976), esses 6xidos podem ser
sintetizados em (i) gibbsita; (ii) boemita; e (iii) diasporo. A gibbsita (Al(OH)3), também
conhecida como hidrargilita, consiste em uma das configuragdes minerais do hidréxido de
aluminio de forma tri-hidratada (Al,03.3H>0O). Por outro lado, a boemita (y-AIO(OH)) e o
diasporo (a-AlO(OH)) se apresentam como duas formas mono-hidratadas da alumina
(A1,03.H,0) (MELFI, CARVALHO, 1983; MELFI, CARVALHO, BOULANGE, LUCAS,
1997; SGARBI, 2012).

Suas propor¢des na rocha, variam muito entre depdsitos, e dependem da quantidade das
impurezas do minério. Além disso, na estrutura¢do da bauxita, compostos pormenores podem

ser evidenciados: goethita; hematita; caulinita; haloisita; rutilo e silica (KLEIN, 2001).

A pigmentacdo e tonalidade de uma rocha estdo relacionadas a proporcao de o6xidos de ferro
presentes no material. Bauxitas vermelhas normalmente apresentam proporgdes de até 25%, as
brancas, por sua vez, ostentam percentagens menores que variam de 2% a 4% (SGARBI, 2012).
O teor de alumina (Al,O3) presente em uma bauxita determina a viabilidade e o proveito
econdmico do insumo. Para que seja aproveitavel, essa quantia deve ser no minimo 30% e para
que haja viabilidade econdmica (com rendimento consideravel), essa taxa deve variar de 50%

a 55% (KLEIN, 2001).

O proveito da bauxita ultrapassa a marca de 100 milhdes de toneladas de produgdo anual. O
aluminio metalico, produzido pelo processo Bayer, consiste no produto mais ambicionado,
compondo 95% de todo o processo de producdo. Isso representa uma geracdo final de

aproximadamente 40 milhdes de toneladas do metal anualmente (MARTIRES, 2001).
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A bauxita ndo-metalirgica, que compde os 5% restantes do processo de produgdo, quando
calcinada pode ser aplicada na confec¢ao de outros materiais (e.g. cimento). A alumina que nao
passa pelo processo de calcinagdo pode ser utilizada para a obtencdo de produtos quimicos

(PAREKH; GOLDBERGER, 1976).

De acordo com IAI (2008), as reservas mundiais de bauxita estdo distribuidas nas regides
tropical (56%), mediterranea (34%) e subtropical (10%). No que diz respeito a sua produgdo,
seis paises se destacam como os principais, sendo eles: (i) Australia; (ii) China; (ii1) Brasil; (iv)

Jamaica; (v) India; e (vi) Guiana.

Em consonancia com os dados expostos por Martires (2001), o Brasil dispde cerca de 3,5
bilhdes de toneladas de reservas de bauxita, ocupando a terceira posi¢ao no ranking mundial de
acumulos. Além disso, as reservas brasileiras sdo compostas (em sua pluralidade) por bauxitas
de grau metalirgico. Uma perspectiva mais acertada sobre a extragdo mundial e brasileira pode

ser verificada nas subsecdes seguintes.
2.1.1  Classificagdo e representatividade mundial

A classificagdo da bauxita ¢ um tema académico amplamente explorado, com inumeras
proposicdes na literatura (BARDOSSY, 1982; CARVALHO, 1989; PAZ, 2016). Bardossy
(1982) estudou a litologia do substrato, classificando os depositos de bauxita em dois conjuntos
elementares: (i) depositos alocados sobre rochas alumino-silicaticas; e (ii) depositos alocados
sobre rochas carbonaticas. O primeiro conjunto foi subdivido em duas parcelas: depdsitos

lateriticos e depdsitos sedimentares.

A partir do estudo dos parametros inerentes a morfologia e aspectos genéticos de depdsitos de
bauxita, realizado por Carvalho (1989), criou-se uma classificagdo subdividida em trés
conjuntos: (i) lateriticos de cobertura; (ii) sedimentares; e (iii) carsticas. De acordo com Paz
(2016), indicadores como mineralogia, finalidade tecnoldgica (i.e., metalurgica ou nao-
metalurgica) e composi¢do quimica também podem ser utilizados para a categorizacao de

depositos de bauxita.

A classificagdo de Bardossy (1982) foi selecionada para expor as informagdes sobre os
depositos de bauxita existentes. Justifica-se essa escolha pela globalidade e clareza das

informacodes geradas por tal classificagao.

Depositos alocados sobre rochas carbondticas se caracterizam pela baixa percentagem de

aluminio. Entretanto, em fungdo da facilidade de dissolugdo e lixiviagao dos carbonatos, esse
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aluminio se torna muito mais concentrado (SANTOS, 2011). A ocorréncia desse tipo de
deposito transcorre normalmente em depressdes paleocarsticas, como configuracdes de
material argiloso aglomerado incorporado por sequéncias de carbonatos (e.g. calcéario e
dolomita) (BARDOSSY, 1982; PAJOVIC, 2009). Esses depositos sio comercialmente valiosos

e ocorrem frequentemente em territorios como China, Europa, Jamaica e Oriente Médio.

A idade mineraldgica influencia diretamente na composi¢do mineral (litologia) deste tipo de
bauxita e sua coloracao tende a ser preta ou acinzentada. A boemita se destaca como o material
de composi¢ao mais contumaz e abundoso, entretanto, o didsporo também pode ser encontrado

em depdsitos mais primitivos (RETALLACK, 2010).

Depositos alocados sobre rochas lateriticas retratam cerca de 85% das reservas mundiais.
Segundo Bardossy (1994), jazidas de rochas alumino-silicaticas representam a génese desse
tipo de bauxita. Verifica-se a ocorréncia deste material perante a corpos lenticulares dissecados
por processos erosivos recentes que capeiam areas planas (e.g. platds e chapadas). O minério
aproveitavel dessas estruturas possui, no maximo, 10 metros de espessura e apresenta variagdes

nas proporg¢oes de aluminio, ferro e silicio (FERENCZI, 2001).

Bauxitas alocadas sobre rochas lateriticas (i.e. basalto, gnaisse, granito, sienito e Xisto)
comumente ocorrem em perfis de grande espessura, perfis esses que sdo concebidos por
intermédio de intemperismo quimico prolongado e lixiviagdo de aluminossilicatos
(FERENCZI, 2001; RETALLACK, 2010). A litologia se apresenta de maneira variavel com

tipologias fridveis e altamente litificadas.

Como exposto anteriormente, a composi¢cdo quimica depende diretamente da anosidade do
material. Depdsitos antigos apresentam mais boemita e deposito novos gibbsita (SGARBI,
2012). Conforme Bardossy (1994), a coloracao da bauxita lateritica varia em tonalidades de

amarelo, branco, laranja, marrom, rosa e rubeo.

Por fim, depdsitos alocados sobre rochas sedimentares possuem natureza aldctone, com
associacao a estratos de formacao ignea, metamorfica ou sedimentar. De acordo com Bardossy
(1982), esses insumos representam uma parcela de menor magnitude econdmica e advém de
regides tectonicamente harmonicas (i.e. plataformais ou paraplataformais). Para o caso de
bauxitas alocadas sobre rochas sedimentares a idade mineraldgica ndo afeta a composicao
mineral do material. Propor¢des variaveis de boemita, caulinita e gibbsita sdo as principais

substancias encontradas na constitui¢ao dessa bauxita (SCHULTE; FOLEY, 2013).
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Jazidas de bauxitas apresentam ocorréncia em diversos continentes, areas e subareas. O arranjo

e a distribui¢do mundial desses depositos sdo apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Arranjo mundial dos depdsitos de bauxita (Adaptado de Schulte &
Foley, 2013)

Em consonancia com dados levantados por Schulte e Foley (2013), os depdsitos mundiais de
bauxita totalizam aproximadamente 30 bilhdes de toneladas e se estima que os recursos totais
estejam em uma faixa de 50 a 80 bilhdes de toneladas. No que diz respeito a representagdo
percentual de tais reservas, de acordo com U.S. Department of the Interior U.S. Geological
Survey (2017) a quantificagio pode ser realizada no seguintes itens: (i) 32% para Africa; (ii)
23% para Oceania; (iii) 21% América do Sul e Caribe; (iv) 18% para Asia; ¢ (v) 6% para o

restante do mundo.

Uma vez discriminadas algumas das particularidades dos depositos de bauxita em nivel mundial

a subsecdo que segue apresenta as caracteristicas da extragdo nacional.
2.1.2 Classificagdo e representatividade nacional

O estudo realizado por Melfi et al. (1997) caracterizou os depositos brasileiros de bauxita como
lateriticos de origem correlata as condigdes climaticas e geomorfoldgicas impostas ao meio. A

recogni¢do da tipologia do material estudado ocorreu por intermédio da sintese de pesquisas
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prévias de inumeros autores (e.g. ALEVA, 1981; ALMEIDA, 1977; DENNEN NORTON,
1977; GRUBB, 1979; MELFI, CARVALHO, 1983; SIGOLO, 1979; VARAJAO, 1988).

Bauxitas formadas a partir de rochas sedimentares representam os depositos mais relevantes no
ambito nacional, correspondendo a aproximadamente 96% do total de jazidas existentes no
Brasil (concentradas na regido amazonica) (DENNEN; NORTON, 1977). As regides sul e
sudeste do Brasil comportam a parcela restante, entretanto, a formacao desses depositos diverge
completamente dos supracitados. Essas jazidas foram geradas a partir de rochas alcalinas (e.g.
nefelina-sienito), cristalinas pré-cambrianas (e.g. anfibolitos) ou metassedimentares (e.g.

filitos) (MELFI et al., 1997).

Em consonancia com os dados apresentados por Melfi et al. (1997), os depositos brasileiros de
bauxita sdo fracionados substancialmente em trés regides: (i) Amazonia Oriental — alocada
sobre rochas sedimentares e pré-cambrianas meta-vulcanicas basicas; (ii) Sul-sudeste — alocada
sobre rochas alcalinas, cristalinas pré-cambrianas e metassedimentares; e (iii) Central da

Mantiqueira/Quadrilatero Ferrifero — alocada sobre rochas sedimentares e meta-vulcanicas. A

sumula dos dados supramencionados esta exposta na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Depositos de bauxita brasileiros

Regido Estado Deposito Rocha-mae
Almerin Sedimentos arcoseanos
. Porto Trombetas Sedimentos arcoseanos
Para —
Norte Carajas Basalto
Rondon de Para Arenito arcoseano
Paréd/Maranhdo Paragominas Sedimentos
Amapa Morro do Felipe Sedimentos
Fraga Filito
Nova Lima Riodacito
Macaquinho Sedimentos
Cataguases Gnaisse
Minas Gerais Itamarati de .
. Gnaisse
o , L. Minas
Quadrilatero Ferrifero e Provincia -
. Descoberto Anfibolito
Mantiqueira Central p P
Mirai Gnaisse enderbitico e
charknokito
Nazaré Paulista Anfibolito
Sao Paulo Curucutu Diabasio
Mogi das Cruzes Granito
Rio de Janeiro Resende Rochas alcalinas
Minas Gerais Poco de Caldas Rochas alcalinas, sienitos
Sul-Sudeste Rio de Janeiro Passa Quatro Rochas alcalinas, sienitos
Santa Catarina Lages Basalto, diabasio, fonolito

Fonte: Adaptado de Melfi et al. (1997)
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Dada a exposi¢do da classifica¢do e do processo de extracdo mineral, nos ambitos internacional
e nacional, a subse¢do que segue elucida os procedimentos, caracteristicas e peculiaridades
inerentes a um dos produtos que a mineragao de processamento de bauxita confere a populagao,

o aluminio.
2.1.3  Producao de aluminio

A bauxita ¢ a principal fonte de aluminio do mundo, uma vez que o aluminio comega como
minério de bauxita (minério de aluminio formado a partir do solo lateritico) (LUMLEY, 2011).
Antes de tornar-se aluminio, a rocha destinada a esse uso deve primeiramente passar por um
processo gerador de alumina (RETALLACK, 2010). Segundo Schulte e Foley (2013), estima-
se que mais de 95% da produ¢dao mundial de bauxita € convertida em alumina, com o restante

direcionado para uma variedade de produtos (e.g. abrasivos, produtos quimicos, cimentos).

A nomenclatura inerente ao aluminio pode ser subdividida em primdria e secundaria. O
primeiro termo faz referéncia ao produto obtido por meio da transformacdo da bauxita em
alumina. Ja o segundo, provém do material que ¢ reaproveitado de processos industriais ou de
produtos com vida ttil esgotada (ABAL, 2020). No Brasil, a obten¢ao do aluminio secundario
ocorre via reciclagem da sucata. Comparativamente a média mundial, o pais se destaca em

virtude a alta porcentagem de sucata reciclada.

De acordo com ALCOA (2020), o aluminio ndo ¢ encontrado em seu estado puro na natureza.
Geralmente, compostos sdo formados a partir da combina¢do com outros elementos, como o
silicio, o oxigénio e o hidrogénio. Assim, diversos estagios de produgao sdo necessarios para a

obtenc¢do do produto final do aluminio a partir da mineracao de bauxita.

Inicialmente, o insumo resultante da extragdo e beneficiamento da bauxita ¢ expedido a uma
refinaria para a produg@o de alumina. Com isso, realiza-se a redu¢do dessa alumina em aluminio

primario, por intermédio do processo Hall-Héroult (LUMLEY, 2011).

Este processo se fundamenta na reducao eletrolitica da alumina (Al>O3) dissolvida em um
banho de criolita fundida e fluoreto de aluminio (ABAL, 2020). Segundo ALCOA (2020), mais
de 90% da alumina mundial obtida ¢ utilizada no processo eletrolitico Hall-Héroult para a

preparagao do aluminio metélico. O restante € aplicado na industria de papel, vidros e outros.

Da etapa de prospec¢ao do minério até a producdao da bauxita, sdo realizadas uma série de
atividades compreendidas em trés estagios: (i) estagio de reconhecimento - Lavra; (ii) estagio

de prospec¢ao preliminar — processamento mineral; e (iii) estdgio de prospec¢do detalhada —
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obtencdo da alumina (CHOUDHURI; MUKHERIJEE, 1992). As subse¢des porvindouras siao

dedicadas a explanar os procedimentos inerentes cada uma das etapas do processo.
2.1.3.1 Lavra

Rohrlich, Mistry, Ruhrberg e Martens (2001) verificaram que menos de 18% da producdo de
bauxita lateritica mundial utiliza métodos por lavra subterranea. O mecanismo escolhido para
a lavra de minérios de bauxita ¢ diretamente dependente da natureza dos corpos mineralizados
das jazidas, uma vez que as condigdes do terreno influenciam em sua lavra. Entretanto, um
padrao verificado em industrias mineradoras ¢ a escolha do processo strip mining, caracterizado

pela extracdo do minério em tiras (SILVA FILHO et al., 2007; HUANG et al., 2016).

Esse método € composto pelas operagdes sequenciais de: (i) remogao planejada da vegetacdo e
do solo organico; (ii) remog¢do e disposicdo do estéril e (iii) lavra do minério. A rocha
mineralizada ¢ escavada em forma de blocos retangulares paralelos e adjacentes. As tiras sao
retiradas sequencialmente por equipamentos e/ou explosivos, e depositadas na tira lavrada
anteriormente (LUMLEY, 2011). A partir da finalizacdo desta etapa, os minérios sao

encaminhados para o processamento mineral.
2.1.3.2 Processamento mineral

Devido ao elevado teor de alumina presente nos minérios de bauxita, os mecanismos de
processamento mineral ndo se apresentam de maneira elaborada no que pesa a execucao. Em
virtude dessa simplicidade, as técnicas convencionais se aplicam parcialmente a esse tipo de

minério (PAZ, 2016).

O processamento mineral pode ser dividido em 4 etapas, sendo elas: (i) britagem, para reduzir
o tamanho dos aglomerados; (ii) lavagem, para retirar a parcela de granulometria mais fina
(altos teores de silica); (ii1) peneiramento e separacao, para reduzir o volume total transportado

e (iv) secagem, para reduzir custos de transporte (VILLAR, 2002).
2.1.3.3 Obtengao de alumina

A obtengao de alumina pode ser realizada por diversos processos, 0s quatro principais estao

ilustrados na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Processos para a obtengdo da alumina (Adaptado de DNPM, 2014)

O mais utilizado, e consequentemente mais conhecido, ¢ o processo Bayer (HIND;
BHARGAVA; GROCOTT, 1999). Apenas esse método sera desenvolvido detalhadamente

nesta subse¢do, visto que o rejeito utilizado nesta pesquisa ¢ um subproduto proveniente do

processo supracitado.

Segundo Villar (2002), o principio basico que orienta o processo Bayer fundamenta-se na
solubilidade dos hidratos de aluminio em soda caustica. Esse processo, em consonancia com

ABAL (2020), pode ser sintetizado em cinco etapas principais, que estdo discriminadas na

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Processo Bayer (Adaptado de ABAL, 2020)

A forma do aluminio presente na bauxita interfere diretamente na tipologia da etapa de digestao

e, consequentemente origina uma grande variabilidade na producao mundial (IAI, 2008). Os
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principais hidroxidos de aluminio presentes na bauxita (i.e. gibbsita, boemita e didsporo) sao
seletivamente extraidos e dissolvidos em uma solu¢do de hidroxido de s6dio (RETALLACK,

2010; LIU & POON, 2016;).

O aglutinado de bauxita moida normalmente apresenta um tamanho de graos inferior a 200pum
e uma razdo massica de Al,03/Si02>10. Esse composto ¢ misturado em uma solugdo de soda
cAustica e reage sob pressdo, em equipamentos reatores (POWER; GRAFE; KLAUBER, 2011).
Perante as condi¢des supracitadas, constata-se a ocorréncia da dissolugcdo da bauxita com a
formacdo de uma solucdo de aluminato de sodio (Na>O.Al>O3). As impurezas do composto
continuam na fase so6lida e sdo classificadas como um subproduto nomeado lama vermelha

(STINSON, 2013).

Ademais, outras impurezas podem ser constatadas no decorrer do processo Bayer e apesar de
sua concentragdo ser muito menor, ainda podem afetar a qualidade da alumina gerada. Logo,
as reacdes quimicas geradas entre a alumina e minerais de silica com a solu¢do de soda caustica
s30 o sustentaculo para a digestio quimica da bauxita (POWER; GRAFE; KLAUBER, 2011).

As reagdes quimicas basicas que ocorrem no processo Bayer estao descritas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Reagdes quimicas basicas no processo Bayer

Mineral Reacdo
Gibbsita Al,O3;N.3H,0 + 2NaOH < 2NaAlO; + 4H,0
Boemita Al,OsN.H,O + 2NaOH <« 2NaAlO; + 2H,0

Caulinita  5[(AL032S102.2H,0)] + ALO3.3H,0 + 12NaOH < 2[3Na,0.3A1,03.5510,.5H,0] + 10H,0

Fonte: Adaptado de Power; Grife e Klauber (2011)

Em soda céustica, o maior grau de solubilidade dos hidréxidos de aluminio, presentes na
bauxita, € verificado na gibbsita, subsequentemente na boemita e no didsporo. Em consonancia
com os dados apresentados por Constantino, Araki, Silva e Oliveira (2002), na Tabela 2.3 estao

apresentas as premissas necessarias para que ocorra a completa solubiliza¢do dos compostos.

Tabela 2.3: Condigoes de digestdo da bauxita

Composi¢do da bauxita Temperatura (°C) NaOH (g/L) ALOs;(g/L)

. 107 260 165
Gibbsita 142 105-145 90-130
Boomita 197 150250 120-160

237 105-145 90-130
Digsporo 262 150250 100-150

Fonte: Adaptado de Constantino et al. (2002)
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Posterior ao processo de digestdo, o material derivado ¢ transferido para a fase de redugao por
meio de uma série de equipamentos (e.g. reatores a pressao, espesssadores e filtros prensa)

(LIU; POON, 2016).

A préxima etapa consiste no resfriamento e precipitacdo do material, que sdo realizados por
intermédio de torres de resfriamento e precipitadores, nos quais a alumina tri-hidratada ¢
finalmente cristalizada. Em seguida, o produto ¢ filtrado, lavado, secado e calcinado, € como
resultado obtém-se a forma pura da alumina (HIND; BHARGAVA; GROCOTT, 1999). Para
que a alumina produzida durante o processo Bayer seja considerada rentavel e de qualidade

aceitavel, a mesma deve cumprir as especificagdes expostas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Caracteristicas basicas da alumina obtida pelo processo Bayer

Impurezas % peso Impurezas % peso
Ca 0,01-0,07 P 0,0005-0,001
Fe 0,009-0,03 Pb 0,0001-0,001
Ga 0,01-0,05 Si 0,004-0,01
Mn 0,0005-0,0015 Ti 0,001-0,005
Na 0,02-0,50 Zn 0,005-0,015
Caracteristicas fisicas Alumina arenosa  Alumina pé
Adsor¢ao de agua (%) 1-3 0,2-0,5
Alumina alfa AOs3-a (%) 10-50 70-90
Angulo de repouso (°) 30-40 40-50
Densidade aparente (kg/m?) 880-960 800-960
Peso especifico (g/cm?) 3,6-3,7 3,8-3,9

Distribuicdo granulométrica (% acumulada)

147 pm 1-10 0-5
74 pm 40-80 20-50
43 pm 85-98 50-70

Fonte: Adaptado de Power; Grife; Klauber (2011)

A massa de alumina, produzida pelo processo Bayer, ¢ convertida em aluminio metéalico por
meio de reducdo eletrolitica em banho fundido de criolita natural ou sintética, utilizando o
processo Hall-Héroult (POWER et al., 2011). Esse corresponde ao principal processo industrial
de fundic¢ao de aluminio, envolvendo a dissolu¢ao do 6xido de aluminio (alumina) em criolita
derretida e a eletrolise do banho de sal derretido, normalmente em uma célula projetada (HIND;

BHARGAVA; GROCOTT, 1999).
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Aplicado em escala industrial, o processo de Hall-Heéroult ocorre de 940 °C a 980 °C e produz
99,5% a 99,8% de aluminio puro. O aluminio reciclado ndo requer eletrdlise, portanto, nao

acaba nesse processo (HIND; BHARGAVA; GROCOTT, 1999).

Percebe-se que para a obtencao final do aluminio, inimeros procedimentos de transformacgao
do insumo inicial sdo necessarios. Cabe destacar que toda a abrangéncia de processos

produtivos possui como caracteristica inerente a geracao de residuos.

De acordo com Azapagic (2004), os rejeitos gerados na atividade mineradora se diferenciam
parcialmente dos produzidos em outros setores. Esse fendmeno ocorre em funcao da existéncia
de uma parcela composta por residuos solidos provenientes da extragcdo e do material resultante
do processo de beneficiamento. Portanto, a se¢do subsequente abarca as ideias e

conceptualizagdes acerca dos rejeitos provenientes do processo de extragdo mineral de bauxita.

2.2 REJEITOS DE MINERACAO DE BAUXITA

O processo de extracdo mineral gera altas quantias de materiais que ndo apresentam valor
econOmico e que necessitam de uma destinagao adequada (DAVIES, 2002). Esses insumos sao
industrialmente produzidos e, portanto, tendem a apresentar caracteristicas de comportamento
distintas dos materiais naturais normalmente analisados na engenharia (SHACKELFORD,

SEVICK, EYKHOLT, 2010).

Em busca da aquisi¢do de um produto comercialmente vidvel, a indastria mineradora realiza
diversos processos de trituragdo, pulverizacdo e processamento em uma alta quantidade de
rochas (HUA, HEAL, FRIESL-HANL, 2017). O material estéril, constituido por residuos
solidos (e.g. pilhas de minérios pobres, rochas, sedimentos e solos), € visto como o insumo do

processo supracitado (SHACKELFORD, SEVICK, EYKHOLT, 2010).

Ademais, uma grande quantidade de finas particulas de rocha, cuja granulometria normalmente
varia entre areia fina e argila, ¢ produzida no decorrer do processo de beneficiamento. Essas
particulas finas e ultrafinas, sem valor comercial, sdo denominadas de rejeitos de mineragao
(GOMES, CORREA, SA, NETO, BERNARDINO, 2017). Os rejeitos de minera¢dao sdo em
geral misturas com elevada presenca de 4gua em funcdo do processo de lavagem para separagao

da fracdo fina da fragdo grossa, que geralmente contém o minério de interesse (VILLAR, 2002).

A geragdo de estéreis e rejeitos de mineracdo nao apresenta uma equivaléncia e vincula-se

diretamente a composi¢do dos minérios extraidos (YOUNGER; WOLKERSDORFER, 2004).
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Por exemplo, a extragdo de minérios ndo-metalicos gera altos teores de estéreis, entretanto,
minérios metalicos (por passarem pelo processo de transformacdo mineral) sdo potenciais

produtores de rejeitos de mineragao (SHACKELFORD, SEVICK, EYKHOLT, 2010).

Em regides tropicais e subtropicais, a forma mais comum de lavra constitui-se pelo método a
céu aberto. Para a produg¢ao final de uma tonelada de aluminio ¢ necessario beneficiar de trés a
seis toneladas do minério de bauxita. Ainda, estima-se que a produ¢do de uma tonelada de
aluminio gere aproximadamente uma a duas toneladas de rejeito de bauxita (i.e. lama vermelha)

(REDDY; RAO, 2016).

Em um ambito nacional, Deursen (2016) estudou a relacdo da produgdo/geracao de rejeitos de
trés mineradoras distintas (i.e. CBA, MRN e NH). Os resultados deste trabalho estdo

sintetizados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Rejeitos gerados a partir da produgdo de bauxita lavada

Mineradora Run of mine (Mt) Bauxita beneficiada (Mt) Rejeito seco (Mt) Rejeito umido (Mt)

CBA 7,5 3,0 4.5 10,0
MRN 25,7 18,0 7,7 14,0
NH 13,14 9,2 3,9 6,6

Fonte: Adaptado de Deursen (2016)

Por meio das informagdes expostas, nota-se que a geragao de rejeitos, por ambas metodologias
de disposigdo, ¢ extremamente elevada quando comparadas a quantia de minério beneficiado.
Os rejeitos de mineragdo supracitados apresentam caracteristicas geotécnicas distintas dos
materiais habituais da pratica de engenharia. Com isso, a subsec¢do seguinte objetiva clarificar

tais aspectos comportamentais.
2.2.1 Propriedades geotécnicas

As propriedades geotécnicas de rejeitos de mineragdo dependem de uma série de fatores, como:
(a) a origem do minério lavrado; (b) a tipologia do beneficiamento; (¢) a tipologia da refinaria;

(d) a disposicao e armazenamento, dentre outros (SOUZA VILLAR et al., 2009).

Por se tratar de um material geotécnico, as propriedades inerentes a rejeitos de mineragao sao
similares a de um solo, ou seja, analisam-se parametros como distribuicdo granulométrica,
densidade dos graos, composi¢ao quimica, limites de consisténcia, compactacao, condutividade
hidraulica, compressibilidade e adensamento, desempenho térmico, e resisténcia ao

cisalhamento (REDDY; RAO, 2016).
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2.2.1.1 Distribui¢ao granulométrica

A distribuicao granulométrica ¢ uma propriedade geotécnica fundamental para o entendimento
do comportamento de um material. Segundo Schnaid et al. (2015), a determinacao da curva
granulométrica de um rejeito de mineragdo € carregada de incertezas, sendo possivel apenas

definir uma faixa de variagdo que normalmente apresenta particulas do tamanho de siltes.

O rejeito de bauxita, por sua vez, ostenta uma distribuicdo granulométrica totalmente
dependente e relacionada com a origem da rocha-mae, ao processo de extracdo do minério, ao
processamento e ao tipo de deposi¢do (VILLAR et al., 2009; VILLAR, 2002). Assim, a
defini¢do de uma curva padronizada para esse tipo de material ¢ de dificil obtencdo, sendo mais
comumente definida uma faixa de variagdo (BRUNORI et al, 2005; NATH; SAHOO;
SAHOO, 2015).

Oboni e Oboni (2020) constataram a variabilidade supracitada, operando um apanhado de
ensaios de caracterizagdo granulométrica realizados em rejeitos de bauxita de mineradoras

distintas, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Faixa de varia¢ao granulométrica de rejeitos de mineracao de bauxita
(Adaptado de OBONI; OBONI, 2020)

A partir da anélise da faixa de variagdo granulométrica do material estudado por Oboni e Oboni
(2020), ¢ possivel constatar a existéncia de uma tendéncia de particulas majoritariamente com

diametros de siltes. Particulas do tamanho de argilas e areias finas também sao constatadas em

menor quantidade.

A distribui¢ao granulométrica de um rejeito de mineragdo pode ainda apresentar codependéncia

com o grau de trituracdo e o teor de argila contido no minério de origem (SARSBY, 2013;

SILVA FILHO; ALVES; MOTTA, 2007).

A maioria dos estudos realizados em rejeitos de bauxita sdo direcionados a materiais
submetidos ao processo Bayer. Fora desse espectro, a literatura ainda ¢ extremamente escassa.
O estudo realizado por Rout et al. (2013) explorou as caracteristicas granulométricas de um
rejeito de bauxita, por meio do ensaio de sedimentacdo, e as comparou com dois materiais
distintos (i.e. solo proveniente da jazida de extracdo e cinza volante). Os resultados de seu

estudo sao apresentados graficamente na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Distribuigdo granulométrica rejeito de bauxita (Adaptado de ROUT;
SAHOO; DAS, 2013)

A realizagdo do ensaio de distribuicdo granulométrica de solos finos, em consonancia com
normas nacionais € internacionais (NBR 7181 e ASTM D6913/D6913M-17), deve ser
concebida por meio do ensaio de granulometria por sedimentacdo, com a utilizagdo de um
agente dispersor. Contudo, estudos realizados por Senft, Masala e Nik (2011) bem como por

Jedari et al. (2017) fundamentaram a possibilidade da inferéncia de erros em ensaios de

granulometria por sedimentagdo em rejeitos de mineragao.

A percentagem de particulas finas, parte majoritaria de um rejeito de mineragao, ¢ afetada pelo
método de ensaio escolhido para a realizagdo da caracterizacdo granulométrica. Ensaios por
sedimentacdo, quando comparados a ensaios a /aser, subestimam a parcela fina do material. De
acordo com Senft, Masala, Nik (2011) e Jedari et al. (2017), a premissa supracitada

fundamenta-se na aglutinagdo das particulas ocasionada pela iteragdo quimica entre o agente

dispersor e as particulas que compdem o material.
A simples analise da distribuicdo granulométrica permite a realizagdo de hipoteses iniciais

inerentes ao desempenho esperado do material (GORE, 2015). Todavia, o entendimento global
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do comportamento de qualquer material deve fundamentar-se em uma caracterizagdo completa

(NATH; SAHOO; SAHOQ, 2015).

Tratando-se do rejeito da bauxita, um material predominantemente fino, o comportamento
esperado consiste em uma baixa plasticidade e condutividade hidraulica (GORDON;
PINNOCK; MOORE, 1996). Além disso, a confluéncia dessas propriedades indica um material
com baixa capacidade de drenagem, o que pode acarretar em problemas de estabilidade (LIU;

POON, 2016).
2.2.1.2 Densidade dos graos

O teor de solidos dos rejeitos de mineragdo, langados em barragens de rejeitos, normalmente
varia de 15% a 30% em peso (ROUT; SAHOO; DAS, 2013). A densidade dos graos (relacao
entre a quantia de matéria e volume) pode ser apenas aplicada a uma determinada faixa da
barragem, devido a efeitos de segregacdo do material durante sua disposicao (ALAM; DAS;

RAO, 2019).

Diversos autores, datando desde a década de 1970 até os dias atuais, estudaram a densidade dos

graos de diferentes rejeitos de bauxita. A Tabela 2.6 sintetiza esse panorama temporal.

Tabela 2.6: Densidade de rejeitos de bauxita

Origem Densidade (g/cm?) Autor
Africa 3,10 Parekh and Goldberger, 1976
Africa 2,89 Parekh and Goldberger, 1976
Africa 2,67 Parekh and Goldberger, 1976
Estados Unidos 2,65 Parekh and Goldberger, 1976

Africa 2,9-3,0 Stinson, 1981

Brasil 2,9 Melo e Silveira, 1991

Brasil 2,75-3,5 Bedin, 2006

Brasil 2,67 Pedrosa, 2012

india 3,34 Rout et al., 2013

Africa 3,41 Gore, 2015

Africa 3,65 Gore, 2015

Brasil 3,06 Nierwinski, 2019

India 3,27-3,33 Alam et al., 2019

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Ao comparar os valores de densidade encontrados na literatura para rejeitos de bauxita, se
constata uma grande disparidade. Em consonancia com Villar (2002), essa variabilidade se
justifica principalmente pelos diferentes teores de ferro na composi¢do quimica, mineralogia da

rocha-mae e, além disso, pelo processo produtivo.
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2.2.1.3 Composi¢do quimica

As caracteristicas quimicas de um material proveniente do processo de mineragao de bauxita
dependem diretamente da composi¢do mineraldgica, processamento e beneficiamento e da

jazida de origem (WANG; LIU, 2012).

A Tabela 2.7 apresenta um panorama da composicdo quimica de rejeitos de bauxita

provenientes de diversos paises.

Tabela 2.7: Composi¢do quimica de rejeitos de bauxita

Fe203 A1203 SiOz NaZO TiOz MgO CaO KzO

Autor

(%) (%) (%) (%) () (%) (%) (%)
Piga et al., 1995 3,60 2530 1320 7,50 12,10 - 7,70 -
Singh et al., 1996 33,10 1820 880 580 19,60 - 2,70 -
11(909“7‘“3“"“ etal, 4840 26,60 5,50 - 280 090 120 -
Pera et al., 1997 2662 1500 498 1,02 1576 095 2221 0,02
%g‘;dogan etal, 3694 2039 1574 10,10 498 - 2,23 -
Park et al., 2002 16,60 23,70 2290 11,60 6,70 - 6,70 -
Freitas, 2003 46,60 1436 1657 243 434 008 2,62 .
Diaz et al., 2004 37,00 12,00 - 500 20,00 - 6,00 -
Halész et al., 2005 3348 16-18  9-15 812 46 031 0535 -
Peng ef al., 2005 1417 282 581 2,70 4,09 - - -
Wang et al., 2005 60,00 1500 500 1600 500 - - -
2H510d6€bra“d° etal, 40,20 19,10 19,90 9,01 3,07 0,04 1,23 0,12
Alam et al., 2019 51,04 17,57 865 803 324 021 164 0,19
Alam et al., 2019 35,54 1680 1563 1356 773 0,10 124 0,06
Gupta et al., 2019 22,56 13,05 756 213 1,96 - 313 0,83
Gupta et al., 2019 2421 763 603 093 1,34 - 2,64 075

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

De uma maneira geral se nota que os principais compostos que constituem o rejeito de bauxita
(i.e., Fe:03, AO3s, SiO, NaxO, TiO2, MgO, CaO e K;0) sdo evidenciados na maioria dos
estudos relatados. A heterogeneidade dos resultados analisados se alicer¢a na justificativa

supracitada e apresentada por Wang e Liu (2012).
2.2.1.4 Limites de consisténcia

O conhecimento e a mensura dos limites de consisténcia sdo considerados relevantes na
previsdo de propriedades da engenharia (e.g. expansao, retragdo, resisténcia), bem como na
identificacao e classificacdo dos materiais (GORE et al., 2016). A determinacao desses indices
se torna ainda mais imperativa quando o insumo em questdo ¢ considerado um rejeito de

mineracdo (NIERWINSKI, 2019).
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A Tabela 2.8 sintetiza os valores encontrados na literatura para os limites de consisténcia de

rejeitos de bauxita de diferentes origens.

Tabela 2.8: Limites de Atterberg de rejeitos de bauxita

Origem LL (%) IP (%) Autor
Brasil 43,2 13,2 Villar et al., 2009
Brasil 57,4 25,5  Pedrosa, 2012
india 24,75 725 Routetal,2013
Africa 44,0 11,0  Gore, 2015; Gore, 2016
India 41,0 5,0 Reddy e Rao, 2016; Reddy e Rao, 2018a; Reddy e Rao, 2018b
Brasil 38,0 3,0 Niewinski, 2019

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Na Tabela 2.8 pode-se observar que valores tipicos para indices de consisténcia de rejeitos de
bauxita ndo estabilizados, variam entre 25% a 60%, para o limite de liquidez, e 5% a 25% para

o indice de plasticidade. Assim, o material ¢ classifica-se como de baixa plasticidade.
2.2.1.5 Compactacao

A compactacao pode ser geralmente definida como a densificagao de um material, pela remogao
do ar e rearranjo de suas particulas, por meio da adi¢cdo de energia mecanica (PINTO, 2006). A
energia exercida por esse processo forca o material a preencher os vazios disponiveis, € com

1sso, as forcas de atrito geradas melhoram as propriedades mecanicas do produto final.

De acordo com Lambe ¢ Whitman (1979), os pardmetros que fazem alusdo a compactacao de
um material (i.e. densidade e umidade 6tima) sdo diretamente dependentes de trés fatores
principais: (1) a origem; (ii) a tipologia e (ii1) a energia de compactacao. A Tabela 2.9 apresenta
uma sintese de estudos que buscaram compreender e quantificar as caracteristicas de

compactagdo de rejeitos de bauxita.

Tabela 2.9: Peso especifico maximo e umidade rejeitos de bauxita

Proctor energia normal  Proctor energia modificada
Y dmax (kN/ m3) U(’)tima (%) Y dmax (kN/ m3) U(’)tima (%)

Rejeito de bauxita Autores

Secagem natural 14,2 - 14,8 30-32 16,3 -16,8 25-26 Goreetal., 2016

Secagem natural 14,7 34 16,1 19 Goreetal., 2016
Secagem por pressao 15,5 30 17,4 24 Gore et al., 2016
Secagem natural 12-16 33-45 17,8 -18 21-23 Reddyetal., 2016

Secagem natural 12,8 - 15,1 34 -39 17,7-17,9 21 -23 Reddyetal., 2018

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Em consonancia com a literatura supracitada, na Tabela 2.9 é notério que os pardmetros de
compacta¢do de rejeitos de mineracao de bauxita sdo afetados pela energia mecanica aplicada.
Em ensaios com energia normal, apesar de levemente dispersos, os valores de densidade e
umidade 6tima ficaram compreendidos em faixas de 12 kN/m* a 16 kN/m?® e 30% a 45%
respectivamente. Por outro lado, ensaios com energia modificada foram menos variaveis, com

densidades oscilando entre 16,1 kN/m? e 17,19 kN/m? e umidades de 19% a 26%.
2.2.1.6 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica faz alusdo a diversos obstaculos cotidianos da pratica de engenharia
(e.g. drenagem superficial, rebaixamento do nivel de agua, calculo de vazdes, andlise de
recalques e estabilidade de taludes) e, portanto, ¢ de extrema importancia para a caracterizacao
de um material (LAMBE; WHITMAN, 1979). Essa propriedade representa a capacidade que
um material possui de permitir o escoamento de dgua em seus vazios e ¢ determinada pelo

parametro do coeficiente de condutividade hidraulica (k).

Referente a solos naturais, Fernandes (2016) afirma que sdo encontradas cerca de oito grandezas
distintas para esse parametro, ou seja, a condutividade hidraulica apresenta-se como uma das
propriedades com maior faixa de variacao de valores e dificuldade de generalizacdo. Sua
grandeza depende de diversos fatores, como: (i) distribuicdo granulométrica; (ii) indice de
vazios; (ii1) temperatura; (iv) estrutura do solo; (v) composi¢do mineralogica; (vi) grau de

saturacao e (vii) estratificacdo do terreno.

Em consonancia Oboni e Oboni (2020), rejeitos de mineracdo apresentam variacdes de
coeficientes de condutividade hidraulica na faixa de 10 (para materiais arenosos grosseiros) a
10"%m/s (para lamas bem consolidadas de alta plasticidade). O aumento do teor de finos,
plasticidade e profundidade do depdsito diminuem gradativamente o coeficiente de
condutividade hidraulica. Na Tabela 2.10 pode-se observar a variagdo dessa propriedade,

conforme as caracteristicas do material.

Tabela 2.10: Coeficiente de condutividade hidraulica rejeitos de mineragao

Caracteristicas do rejeito Condutividade hidréulica (m/s)
Arenoso grosso, limpo, menos de 15% de finos 10*a 107
Arenoso proximo dos pontos de despejo, mais de 30% de finos 107 a 5x107°
Baixa plasticidade ou ndo plastico 107 a 5x107
Alta plasticidade 106210710

Fonte: Adaptado de Oboni e Oboni (2020)
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O coeficiente de condutividade hidraulica de rejeitos de mineragdo também ¢ afetado pelo
mecanismo de disposi¢cdo dos insumos e a segregacao das particulas. De acordo com Oboni e
Oboni (2020), materiais de alta permeabilidade se concentram nas proximidades do ponto de
descarga, seguidos de uma zona de transi¢do entre materiais grosseiros e finos e por fim se
encontram os materiais majoritariamente finos. Nessas condi¢des, as faixas de concentragdo de
materiais mais grosseiros terdo um coeficiente de condutividade hidraulica maior, reduzindo

gradativamente até a area dos materiais finos.

De uma maneira geral, os rejeitos de mineragao apresentam um coeficiente de condutividade
hidraulica intermediario (SCHNAID; LEHANE; FAHEY, 2004). A Figura 2.6 expde os valores

dessa propriedade para diferentes rejeitos de mineragao.
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Figura 2.6: Valores tipicos de coeficiente de condutividade hidraulica de rejeitos de
mineragao (Adaptado de BEDIN; SCHNAID, 2010)

Por se tratarem de materiais com um comportamento intermedidrio (BEDIN; SCHNAID, 2010)
a intepretacdo de ensaios em rejeitos de mineragdo, adotando-se condicdes totalmente drenadas

ou condi¢des nao-drenadas, podem nao retratar adequadamente o comportamento do material
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em questdo (KLAHOLD, 2013; NIERWINSKI, 2019; SCHNAID et al., 2016; SCHNAID;
LEHANE; FAHEY, 2004; SOSNOSKI, 2016).

2.2.1.7 Compressibilidade e adensamento

A propriedade de compressibilidade de um material estd relacionada a redugao de seu volume
sob a aplicagdo de um esfor¢o externo. Essa reducdo ¢ resultado de um fendmeno de
compacta¢do (eliminacdo de ar dos vazios) ou de adensamento (drenagem da 4gua dos vazios)

(TERZAGHI, 1943).

Materiais provenientes de barragens de rejeitos se propendem a uma compressibilidade superior
quando comparados a materiais naturais de mesmas caracteristicas. Essa premissa ¢ justificada
com base na interferéncia gerada pelo procedimento de disposicao dos rejeitos, que resulta em

materiais de baixa densidade e alta angularidade de graos (BEDIN; SCHNAID, 2007, 2010).

A interpretacdo da curva de adensamento para rejeitos de mineracdo ¢ de dificuldade
substancial, pois o trecho de recompressao e reta virgem do material ndo apresentam uma clara
distingdo, como no caso de argilas (OBONI; OBONI, 2020). Quando se analisa rejeitos
arenosos, se constata uma ampla curvatura como resposta ao ensaio, exigindo que os valores de

Cc, Nesses casos, sejam acompanhados dos niveis de tensdes para os quais foram determinados.

Os valores usuais para parametros de compressibilidade de rejeitos de mineracao variam de
acordo com a tipologia do material estudado. Oboni € Oboni (2020) afirmam que o parametro
cc esta contido em uma faixa de 0,05 a 0,1, para materiais arenosos, ¢ 0,20 a 0,6 para materiais
de granulometria fina. Por outro lado, os valores de ¢y sio da ordem de 5x107! e 10 cm?/s para
materiais com propriedades arenosa e 102 a 10”7 cm?¥s para os rejeitos de granulometria fina.
A Tabela 2.11 sintetiza os parametros de compressibilidade de rejeitos de bauxita encontrados

na literatura.

Tabela 2.11: Parametros de compressibilidade rejeitos de bauxita

Origem Meétodo aplicado Cc Cy Autor
Africa Tensdo controlada - 1,6x103a9,5x10* Stinson, 1981

Australia Tensdo controlada - 1,6x107329,5x10°  Stinson, 1981
Brasil Tensdo controlada - 1,6x107329,5x107  Stinson, 1981
Brasil Adensamento convencional - 7x1073 a 8x1073 Bedin, 2006
Brasil Oeddmetro - 7x103a2,1x102  Bedin, 2006
Brasil Oedbdmetro - 1073 a2x107 Bedin, 2006
Africa Oedométrico convencional 0,56 - Gore, 2015
Africa Oedométrico convencional 0,36 - Gore, 2015

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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No langamento dos rejeitos, constituidos de grande porcentagem de particulas finas e elevado
teor de umidade, inicia-se um processo de deposi¢do que envolve sedimentagdo em conjunto
com o adensamento por peso proprio do material, resultando em grandes deformagdes
(SCHNALID et al., 2015). Logo, o conhecimento das leis de compressibilidade e permeabilidade
¢ de extrema importancia para a resolucdo de problemas inerentes a geotecnia (BEDIN;

SCHNALID, 2007).
2.2.1.8 Resisténcia ao cisalhamento

A maior parcela de resisténcia ao cisalhamento de um solo € consequéncia do atrito entre as
particulas do material, resisténcia essa, contida em um parametro conhecido como angulo de
atrito (LAMBE; WHITMAN, 1979; SOUZA PINTO, 2006). Esse angulo ¢ dependente da forca
normal aplicada e consiste no maximo angulo que a componente tangencial pode exercer em

relacdo a forca normal ao plano, sem que ocorra o deslizamento.

Em adi¢do a resisténcia gerada em fun¢ao do atrito entre as particulas, alguns solos apresentam
um componente de resisténcia em virtude da coesdo (i.e. resisténcia que independe das tensdes
normais aplicadas, gerada apenas pela atracdo quimica entre as particulas) (LAMBE;
WHITMAN, 1979). Em niveis de tensdes similares, rejeitos de mineragao tendem a apresentar

angulos de atrito efetivos maiores que solos naturais.

A Tabela 2.12 apresenta alguns valores de parametros de resisténcia encontrados na literatura

para rejeitos de mineracao de bauxita.

Tabela 2.12: Pardmetro de resisténcia para rejeitos de bauxita

Origem Informagdes 0 (°) c'(kPa) Autor
Inglaterra Triaxial consolidado ndo-drenado 42,00 - Newson et al., 2006
India Triaxial consolidado ndo-drenado 34,38 28,80 Routetal., 2013
Brasil Triaxial consolidado ndo-drenado 35,00 - Schnaid et al., 2014
Espanha  Triaxial consolidado ndo-drenado 38,00 79,15  Rubinos ef al., 2015
Africa Triaxial consolidado ndo-drenado 33,50 11,72  Gore, 2015
Africa Triaxial consolidado ndo-drenado 39,40 9,65 Gore, 2015

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os valores tipicos do angulo de atrito dos rejeitos de mineragao estdo compreendidos na faixa
de 30 a 40 graus, sendo que o fator que mais afeta este parametro ¢ o nivel de tensdes analisado

(SCHNAID et al., 2015).
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Com base no conhecimento pleno das propriedades geotécnicas de um material e de seu
comportamento, aplicacdes tecnoldgicas diretas podem ser concebidas. A subse¢do seguinte

apresenta os possiveis empregos, no ambito da engenharia, para o rejeito de bauxita.
2.2.2  Aplicacdes geotécnicas

A reutilizagdo do rejeito de bauxita vem sendo estudada desde a década de 90, com extensas
pesquisas, normalmente, compreendidas em quatro categorias distintas: (i) extragdo de
componentes do rejeito; (i1) uso do rejeito para uma caracteristica especifica (e.g. coloracao de
outros materiais); (iii) uso do rejeito como um material de constru¢do e (iv) uso do rejeito como

material impermeével para cobertura de aterros.

A Tabela 2.13 apresenta um compéndio dos diversos estudos inerentes as possiveis formas de

reaproveitamento/valorizagdo do rejeito de bauxita em aplicacdes na engenharia civil.

Tabela 2.13: Produg@o de novos insumos a partir do rejeitos de bauxita

Aplicagdo Autores
Cobertura de aterros Snars; Gilkes, 2009
Extracdo de cqagulantes alumino- Ma et al,, 2014
férricos
Extracao de metais raros Liu e Naidu, 2014
Material de preenchimento Santini, 2015

Producao de asfalto Zhang et al., 2018

Produgio de argamassas Sutar et al., 2016

Singh et al., 1996; Gordon et al., 1996; Agatzini-Leonardou ef al.,
2008; Martins et al., 2008
Produgédo de colorantes Pera et al., 1997
Producgdo de concretos autonivelantes  Liu e Poon, 2016
Produgdo de materiais ceramicos Sglavo et al., 2000; Yang; Xiao, 2008; Yang et al., 2009;
Producdo de pozolanas Martins et al., 2008;

Producido de clinquer

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A crescente conscientizagdo publica com os conceitos da sustentabilidade ¢ um incentivo para
o estabelecimento de praticas alternativas que prescrevem o uso do rejeito de bauxita (ALAM;
DAS; RAO, 2019). De acordo com os dados apresentados na Tabela 2.13, se constata uma
ampla gama de aplicagdes, mais ou menos sistematicas, para a reutilizacao desse material. Essas
aplicagoes, geram efeitos benéficos significativos no ambito sustentavel, em especial para as

industrias de produgdo de aluminio.

Na construgao civil, a utilizagao de residuos oriundos de outros setores da economia ¢ vantajosa
ndo apenas em virtude da alta disponibilidade de subprodutos industriais, mas, sobretudo,

devido a redugdo do consumo de matérias-primas nao renovaveis, tdo necessarias as atividades
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da construgdo civil convencional (MAGALHAES; DANILEVICZ; SAURIN, 2017,
SORMUNEN; KARKI, 2019).

ApoOs a exposicao das caracteristicas comportamentais inerentes aos rejeitos de mineragao de
bauxita in natura, a subse¢do seguinte busca entender o método de estabilizagdo quimica
aplicado & materiais de origem geotécnica, cujo comportamento permeia a classificacao

argilosa.

2.3 ESTABILIZACAO QUIMICA DE MATERIAIS GEOTECNICOS
ARGILOSOS

De maneira a entender sumariamente o processo de estabilizagdo quimica do solo, quatro
reagdes quimicas, que ocorrem entre o aglomerante € o solo, devem ser mencionadas; sendo
elas: (i) troca catidnica; (ii) aglomeracao/floculagdo; (iii) hidratagdo e (iv) reagdes pozolanicas;
(ROGERS; GLENDINNING, 2000). Cada uma destas etapas ¢ explicada nas subse¢des

porvindouras.
2.3.1 Troca cationica

O fendmeno de troca catidnica consiste na interagao entre ions de célcio, liberados por meio da
adi¢do de um agente aglomerante na massa de solo, e ions metalicos provenientes da estrutura
argilosa do material. Esse processo gera diversas mudancas fisico-mecanicas na estrutura do
solo e pode se estender por algumas horas (ROGERS; GLENDINNING, 1996, 2000,
FITZPATRICK et al., 1994).

A reducdo do espacamento da dupla camada elétrica das particulas de argila, se apresenta como
uma das primeiras alteragdes evidenciadas (FITZPATRICK et al., 1994). O arranjo fisico das
particulas de argila determina o tamanho da dupla camada elétrica; arranjos paralelos permitem
a formacgao de envoltdrias maiores. Ainda, uma reduc@o na espessura da dupla camada elétrica
resulta em particulas de argila menos propensas a adi¢ao de agua (ROGERS; GLENDINNING,
1996).

Conforme Rogers e Glendinning (2000), a segunda mudanga evidenciada se apresenta no
processo de aglomeragdo, no qual as forgas de van der Waals superam a repulsdo das particulas
argilosas negativamente carregadas, resultando na aproximagdo e consequente redugdo da

espessura da camada de agua adsorvida, como ilustrado na Figura 2.7.
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Particula de argila

fons de
Novos ions

de Ca?*

Superficie
negativamente
carregada

(a) (b)

Figura 2.7: Troca catidnica: (a) pré-troca cationica; (b) pos-troca catidnica
(Adaptado de ROGERS; GLENDINNING, 1996)

Essas alteragcdes modificam a textura e resisténcia da massa de solo, com uma transi¢do de uma
argila plastica para um solo mais granular, caracterizado por um menor indice de plasticidade.
Isso resulta em um aumento no angulo de atrito e na resisténcia ao cisalhamento (BURRIS et

al., 2015).

Alguns dos cations mais comuns envolvidos na troca cationica incluem aluminio, cdlcio,
magnésio, potassio, sodio e hidrogénio. O potencial de adsor¢ao de um cation ¢ influenciado
pela valéncia e pelo peso atdmico, por conseguinte, quanto mais altos esses valores, maior o

nivel de adsor¢ao (ROGERS; GLENDINNING, 1996).
2.3.2 Aglomeragao

Assim como com a troca catidnica, a aglomeragdo ocorre imediatamente apos a mistura,
envolvendo a reestruturagdo das particulas de argila com carga negativa, que sao cercadas por
uma camada de cations. A espessura dessa camada ¢ diretamente dependente do nivel de carga;
quanto maior a carga, mais espessa a camada (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD -
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1987).

Inicialmente, as particulas de argila apresentam grande dispersdo, com um arranjo paralelo,
devido a carga superficial negativa e a camada de cations com carga positiva (responsavel pela
repulsdo). Essa repulsao pode ser superada pelas forgas de van der Waals, fazendo com que as
particulas floculem e deem uma nova orientacdo ao arranjo, conforme representado na Figura

2.8 (FITZPATRICK et al., 1994).
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Capa cationica
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carregada
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negativamente
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Figura 2.8: Estado do solo (a) pré aglomeracao e (b) pds aglomeracdo (Adaptado de
FITZPATRICK et al., 1994)

Os aglomerantes sao classificados em duas categorias distintas, favoraveis e desfavoraveis. Os
favoraveis apresentam ions com raios hidratados maiores e valéncias mais altas (i.e. célcio e
magnésio); os desfavoraveis, por outro lado, incluem ions com raios hidratados menores e

valéncias mais baixas (i.e. sddio e potassio) (DIAMOND; KINTER, 1965).

O processo de floculagdo gera uma melhora significativa nas caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas, especificamente aumentando a resisténcia ao cisalhamento e provendo uma textura

granular ao material (HERRIN, 1961).

2.3.3 Hidratacao

O processo de hidratagdo tradicional tem inicio frente a mistura de 4gua com um agente
cimentante (e.g. cal, cimento) e, esse processo, pode ocorrer por até um més (FITZPATRICK
etal., 1994). Apds a mistura, o contetido de agua do solo diminui gradativamente a medida que
a agua ¢ consumida na hidratacdo. Esse processo de secagem ¢ essencial no melhoramento de

solos moles com alto teor de umidade.

De acordo com Herzog ef al. (1963), o teor de umidade do solo deve ser suficientemente alto
para que o material cimentante possa reagir completamente. Além disso, deve-se constatar uma
quantidade de agua suficiente (posterior a evaporagdo gerada ao processo exotérmico de
hidratagdo), para garantir que a troca idnica ocorra entre os ions célcio da cal hidratada e os

ions alcalinos dos minerais da argila (AYTEKIN; NAS, 1998).

Estabilizag¢do de rejeitos de mineragdo de bauxita por meio de um sistema ligante alcali-ativado de cinza do bagago de cana-de-agtcar e cal de carbureto



46

O produto da reacdo de oxido de célcio se dissocia na agua da mistura, 0 que aumenta a
concentragdo eletrolitica e o pH, dissolvendo os compostos de didxido de silicio (SiO2) e 6xido
de aluminio (Al,O3) provenientes das particulas de argila. Isso desencadeia coletivamente a
troca i0nica, a aglomeracdo e as reagdes pozolanicas (BERGADO, D.T; ANDERSON, L.R;
MIURA, N; BALASUBRAMANIAM, 1996).

Dois fendmenos basicos estdo envolvidos no processo de hidratacdo: (i) mecanismo de solugao
e (i1) mecanismo topoquimico. O mecanismo de solu¢ao envolve a dissolu¢ao de compostos
anidros em relacdo aos seus constituintes i16nicos, a formag¢ao de hidratos na solucao e,
finalmente, a precipitacdo devido a baixa solubilidade (BURRIS et al., 2015). Por sua vez, o
mecanismo topoquimico (i.e., hidratacdo no estado s6lido) envolve reagdes que ocorrem nas
superficies de compostos de cimento anidro, enquanto nao entram em solu¢ao (BURRIS et al.,

2015).

A partir de uma mistura de dgua, agente cimentante ¢ uma massa de solo, quatro etapas sao
constatadas: (i) dissolu¢do das particulas do agente cimentante; (ii) aumento nos niveis de
concentracdo i6nica da agua; (iii) dissolucdo dos compostos na solu¢do aquosa e (iv)

precipitacdo dos compostos como produtos de hidratacao sélidos (AYTEKIN; NAS, 1998).

A resisténcia gerada pelo cimento ¢ atribuida a existéncia de quatro compostos principais em
sua composic¢ao, dois a base de silicatos (i.e. silicato tricélcico, silicato dicalcico) e dois a base

de aluminatos (i.e. aluminato tricalcico, ferroaluminato tetracalcico) (BURRIS et al., 2015).

O silicato tricalcico (C3S) apresenta a hidratacdo e endurecimento de forma répida (até trés
horas apds a mistura) e ¢ responsdvel por ganhos iniciais de resisténcia. Por outro lado, a
hidratacao e endurecimento, do silicato dicalcico (C2S), ocorre de forma mais lenta (uma a duas
semanas apos a mistura) (AYTEKIN; NAS, 1998; BERGADO, D.T; ANDERSON, L.R;
MIURA, N; BALASUBRAMANIAM, 1996).

O aluminato tricalcico (C3A) libera quantidades de calor durante os primeiros dois dias de cura
e ¢ responsavel pelo desenvolvimento inicial de resisténcia. Ja o ferroaluminato tetracalcico
(C4AF) se hidrata rapidamente e diminui a temperatura do clinquer, contribuindo muito pouco
para o desenvolvimento de resisténcia (BERGADO, ANDERSON, MIURA,
BALASUBRAMANIAM, 1996).

Os quatro compostos supracitados sdo de extrema importancia para proporcionar ganhos de
resisténcia. Imediatamente ap6s a mistura, o cimento se hidrata e gera produtos cimenticios

primarios, ou produtos de hidratacdo principais, sendo eles silicatos e aluminatos de célcio
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hidratados (i.e. C2SHx, C3S2Hx, C3AHx e C4AHx) (AYTEKIN; NAS, 1998; BURRIS ef al.,
2015).

O esqueleto de solo-cimento ¢ gerado durante o processo de endurecimento, por meio de
ligacdes entre as particulas adjacentes de cimento e os graos de solo nao perturbados (BURRIS
et al., 2015). A Figura 2.9 expde o processo de formacao dos compostos de C-S-H e hidratos
de calcio, a partir da hidratagdo do C3S e C2S.

Produtos de
hidratagio do cimento
(C-A-H e C-S-H)

Invélucro de agua

Particula de argila

Particula
nio hidratada
de cimento

(a) (b)

Figura 2.9: Estado tipico de um solo com adigdo de agente cimenticio (a) pré
hidratacéo e (b) ap6s a cura (Adaptado de FITZPATRICK et al., 1994)

A temperatura possui uma dréstica influéncia sobre o grau de hidratacdo das reagdes quimicas.
Os géis C-S-H ndo s3o plenamente compreendidos referente a sua composi¢do mineralogica,
pois apresentam uma grande alternancia variando de amorfos a fracamente cristalinos (BURRIS

etal.,2015; HERRIN, 1961).

Destaca-se que os graus de hidratagdo, das quatro fases processuais supramencionadas, podem
variar entre si significativamente e dependem da composi¢do do agente cimenticio aplicado.
Ademais, como consequéncia direta da dissociagdo da cal hidratada, o processo de hidratagao
leva a um aumento do pH da mistura (BERGADO, D.T; ANDERSON, L.R; MIURA, N;
BALASUBRAMANIAM, 1996).

2.3.4 Reagdes pozolanicas

As reacdes pozolanicas sdo processos que ocorrem perante a longas escalas de tempo
(DUXSON et al., 2007). Fitzpatrick et al. (1994) defendem que esse processo pode durar meses

ou até mesmo anos. Seu principal mecanismo consiste no transporte do hidréxido de célcio, por
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intermédio da agua, visando a reacdo com os aluminatos e ou silicatos presentes nos minerais

de argila (ZHANG et al., 2013).

Os ions dissolvidos no solo (e.g. Ca;") reagem com o dioxido de silicio (SiO2) e 6xido de
aluminio (AlxO3) das particulas de argila para a producao dos géis de C-S-H e C-A-H, que
possuem a capacidade de cimentar as particulas, como exposto na Figura 2.10 (DUXSON;

LUKEY; VAN DEVENTER, 2007).

Particula
nio hidratada
de cimento

Ligacdes hidratas

" : Produtos de hidratacao
de cimento-argila

do cimento

Géis C-A-H e C-S-H G o .
Hidroxido de calcio

Particula de argila /

Figura 2.10: Produtos das ligacdes cimenticias formados durante a hidratacdo
(Adaptado de DUXSON et al., 2007)

As reacdes pozolanicas geradas consomem uma parcela do montante total de 4gua presente no
solo (AYTEKIN; NAS, 1998). A partir desse fendmeno, o material torna-se mais rigido e
menos suscetivel a retragdo e expansdo, bem como mais resistente a dissolugcdo e a erosao

(WILKINSON; HAQUE; KODIKARA, 2010).

A partir da assimilagdo integral do funcionamento dos mecanismos bésicos da estabilizagdo
quimica de solos € possivel realizar analises multifacetadas, escrutinando particularidades
inerentes a: (i) adicao de cal; (ii) tempo de cura; (ii1) temperatura de cura; (iv) porosidade da

mistura e (v) relagdo da porosidade e teor de agente aglomerante.
2.3.4.1 Efeitos inerentes a adigao de cal

De forma isolada ou em combinagdo com outros materiais, a cal pode ser utilizada para

estabilizar diferentes tipos de solo. As propriedades mineraldgicas desses materiais determinam
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seu grau de reatividade com a cal e a resisténcia méaxima que a mistura estabilizada apresentara

(SAID; TAIB, 2009).

Em geral, solos com granulometrias finas (i.e. minimo 25% de material passante na peneira de
74 mm) sdo considerados bons candidatos a estabilizacdo exclusiva com cal. Solos contendo
quantidades significativas de material organico (superior a 1%) ou sulfatados (superior a 0,3%)
podem exigir procedimentos e materiais especiais para a estabilizacdo (BALDOVINO et al.,

2018).

As propriedades de um solo normalmente sdo afetadas de uma maneira favoravel a partir da
estabilizacdo com cal. Isso ¢ refletido por meio da andlise de algumas caracteristicas fisicas,
sendo elas: (i) compactacdo; (ii) condutividade hidraulica; (iii) contragdo e retragdo; (iv)
distribuicao granulométrica; (v) durabilidade; (vi) limites de consisténcia; (vii) peso especifico

e (viii) resisténcia ao cisalhamento (AYTEKIN; NAS, 1998).

Consoli et al. (2001) analisaram um solo arenoso estabilizado com cal de carbureto ¢ cinza
volante e concluiram que essa adicdo aumenta ndo somente a resisténcia, como também diminui
a deformabilidade. Além disso, verificaram que solos arenosos, frente a estabilizacdo somente
com cal, ndo apresentam reacoes secundarias e necessitam de um agente fornecedor de silica

amorfa (e.g. cinza volante) para que essas reacdes ocorram.

Perante condic¢des apropriadas de hidratagdo, em conjuntura com uma quantia suficiente de cal
reativa e pozolana disponivel, ha a ocorréncia de reagdes pozolanicas, resultando na cimentagao

do material estabilizado (BROMS, 1991).

Destaca-se ainda que, em um composto de solo majoritariamente argiloso, a cal apresenta a
possibilidade de reagao tanto com o material pozolanico quanto com os argilominerais do solo.
Isso resulta em reagdes mais rapidas devido a presenca imediata dos materiais reagentes (i.e.

silicatos e aluminatos) (AMPERA; AYDOGMUS, 2005).

Por fim, as premissas supramencionadas sdo corroboradas por meio de inimeros estudos
realizados em diferentes localidades (AKINWUMI et al., 2019; BALDOVINO et al., 2018;
CONSOLIL; ROSA; SALDANHA, 2011; CONSOLI; SAMANIEGO; VILLALBA, 2016;
DIAMBRA et al., 2017; JHA; SIVAPULLAIAH, 2018).

2.3.4.2 Efeitos inerentes ao tempo de cura

O tempo de cura de uma mistura de solo estabilizada quimicamente, influencia severamente

nos parametros de resisténcia de um material. Devido a natureza das reagdes pozolanicas
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existentes, maiores tempos de cura possibilitam a formagao integral dos géis C-S-H e C-A-H,

o0 que resulta em uma melhora progressiva das propriedades mecanicas (SAID; TAIB, 2009).

Entretanto, o aumento de resisténcia frente a evolucao do tempo apresenta um limite dependente
da disponibilidade de hidréxido de célcio, silica e alumina, além de exigir condigdes minimas

de hidratacdo (ROSA, 2009).

Diversos autores estudaram a influéncia do tempo de cura na resposta de resisténcia mecanica
em materiais estabilizados (CONSOLI; SAMANIEGO; VILLALBA, 2016; MARIN, 2017;
ROSA, 2009; THOME, 1994). De maneira geral, os autores verificaram que, durante os
primeiros trinta dias de cura das amostras estabilizadas, ocorre um aumento mais pronunciado
nos valores de resisténcia. Com o passar do tempo, constata-se uma redugdo gradativa desse
acréscimo até que seja atingido um patamar de estabiliza¢ao das reagdes, no qual a resisténcia

ndo apresenta mais variagao.
2.3.4.3 Efeitos inerentes a temperatura de cura

A hidratagdo da cal, gerada a partir das reacdes pozolanicas, apresenta um comportamento
exotérmico (i.e. reagdes que possuem um balango negativo de energia quando se compara a
entalpia total dos reagentes com a dos produtos) e, espera-se que quanto maior a temperatura

de cura, maior serd a resisténcia atingida pelo material (THOMPSON, 1965).

Diversos autores estudaram o efeito da temperatura de cura frente a resisténcia mecanica de
amostras de solo estabilizadas quimicamente (MATEOS, 1961; SALDANHA, 2014;
SILVANI, 2013; THOMPSON, 1965). De maneira geral, os autores evidenciaram uma faixa
Otima de temperatura, onde a atividade pozolanica (consumo de hidréxido de calcio) ¢
intensificada, resultando em maiores valores de resisténcia. Essa faixa 6tima de temperatura
encontrava-se acima da temperatura ambiente de 23°C. Apesar do aumento de temperatura
gerar um aumento na resisténcia, esse acréscimo ¢ limitado pela faixa 6tima de temperatura

para a tipologia especifica de cada material.
2.3.4.4 Efeitos inerentes a porosidade da mistura

O aumento na compacidade de solos estabilizados visa incrementar o contato entre os graos,
reduzir o volume de vazios, gerar um sistema mais homogéneo, aumentar a resisténcia
mecanica e reduzir a compressibilidade e a permeabilidade da mistura (LAMBE; WHITMAN,
1979).
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Nessa conjuntura, a propriedade de compacidade pode ser refletida por meio do parametro de
porosidade. Quando relacionado a resisténcia mecanica de um material estabilizado, uma
tendéncia aproximadamente linear pode ser evidenciada (CONSOLI et al., 2009). Essa

predisposicao ¢ elucidada na Figura 2.11.

1000 — ¢ L=3%: qu =-42.45n + 1940 (R2=0.99)
| B L =5%: qu=-44.88n + 2060 (R> = 0.99)
A L=7%:qu=-46.90n+ 2163 (R>=10.99)
300 X L=9%: qu=-47.61n+ 2211 (R*=0.99)
g @ L= 11%: qu=-52.34n + 2412 (R> = 0.99)
600 —
=
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,\_\f/ _
=
o
400 —
200 —
0 { ‘ { ‘ {
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Figura 2.11: Variagao da resisténcia a compressao nao confinada com a porosidade
(Adaptado de CONSOLI et al., 2009)

Destaca-se ainda, que o aumento do peso especifico aparente seco € contemporizado na
literatura como um dos agentes produtores de incremento na resisténcia mecanica de misturas
de solo estabilizadas (AKINWUMI et al., 2019; CONSOLI; TOMASI, 2018; DIAMBRA et
al.,2017; JHA; SIVAPULLAIAH, 2018; LIU et al., 2018).

2.3.4.5 Efeitos inerentes a relagdo porosidade e teor volumétrico de aglomerante

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) estudaram os fatores de maior influéncia no
comportamento de solos artificialmente cimentados. A partir de seus estudos, apresentaram
uma metodologia de dosagem racional alicer¢ada na relagdo entre o volume de vazios (Vy) € 0

volume de cimento (V.), expressa pela Equagado (2.1).
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& _ Vv / Vtotal
Vc Vc/ Vtotal

1
L 2.1
o (2.1)

A Figura 2.12 demonstra que o parametro de resisténcia & compressao simples (qu) apresenta

uma relacdo do tipo poténcia com a relacdo da porosidade e teor volumétrico de agente

cimenticio (1/Civ) (CONSOLI et al., 2007).
6000 = g = 5.03x107 (n/(C,, )02y R2=0.97

.
$

4000 —
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|

2000 —
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/G,

Figura 2.12: Variagao da resisténcia a compressao simples com a porosidade e teor
volumétrico de cimento (CONSOLI et al., 2007)

O expoente aplicado na relacao supramencionada tem o objetivo de compatibilizar os efeitos
da porosidade e do teor de cimento sobre a varidvel reposta. Posteriormente, além do
comportamento mecanico ligado a resisténcia, foi demonstrada a eficacia da relagdo 1/(Civ)*
em descrever outros pardmetros comportamentais de materiais artificialmente cimentados,

como rigidez inicial (CONSOLI et al., 2017a, 2018b) e durabilidade (CONSOLI et al., 2017b).

Uma relagdo correlata a apresentada por Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) foi criada por
Consoli et al. (2009). Nessa relagdo o teor volumétrico de cimento (Ciy) € substituido pelo teor

volumétrico de cal (Liy).

As mesmas relagdes comportamentais encontradas para o parametro 1/(Ci)* foram

apresentadas pelo indice n/(Liv) X. Ou seja, o mesmo deve ser ajustado com um expoente k a fim
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de que haja a compatibilizagdo entre os efeitos da porosidade e do teor de agente cimentante.
Essa mesma relacdo foi utilizada de maneira satisfatoria em outras misturas de solo estabilizado
(CONSOLI et al., 2017b, 2019a; CONSOLI; ROCHA; SALDANHA, 2014; MARIN, 2017;
SALDANHA, 2018; SAMANIEGO, 2015).

Tendo em vista expressdo da influéncia da porosidade pelo teor de cal e teor de pozolana em
solos estabilizados, Consoli et al. (2019b) propuseram um novo indice 17/(Biy). Esse indice pode

ser definido pelas Equacgdes (2.2) e (2.3).

S P C
_ Vg 100 . T00 . T00
n=100-100 { |-s—p—| |-+

Fst

o0tTo0 ool L s T e (2:2)

m m,
L VetVe P/YSP+ C/YSC
VY v (2.3)

A porosidade (1) ¢ encontrada em funcdo do peso especifico aparente seco (yq) € contetido de
solo (S), pozolana (P) e cal (C). Além disso, cada substancia apresenta uma massa especifica
diferente (yss, Ysp € Ysc para o solo, pozolana e cal respectivamente), que deve ser considerada
no calculo da porosidade. O ligante (Biv) € calculado a partir das relagcdes volumétricas de ambos

materiais estabilizadores (e.g. pozolana e cal).

O indice n/(Biv) ¥ também pode ser ajustado com um expoente k para a compatibiliza¢io entre
os efeitos da compacidade e do teor de ligante, pois os parametros de comportamento mecanico
também apresentam relagdes do tipo poténcia. Por fim, a relagdo entre resultados de resisténcia,
rigidez inicial e durabilidade com esse novo indice se mostrou satisfatéria quando distintas
pozolanas, em diferentes teores, foram combinadas com teores de cal variados (CONSOLI et

al., 2019a, 2019c).

O entendimento dos mecanismos do melhoramento de solos ¢ de suma importancia para a
criacdo de técnicas que gerem cada vez menos impactos ambientais. Fato posto, a subse¢ao
seguinte explora a utilizagdo de materiais alternativos, como substitutos dos agentes

aglomerantes tradicionais, na estabilizagdo quimica de solos.
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24  UTILIZACAO DE RESIDUOS NA ESTABILIZACAO DE
MATERIAIS GEOTECNICOS

Grande parte dos residuos gerados pode ser reciclada, reutilizada, transformada e incorporada,
de modo a produzir novos materiais de constru¢ao e atender as crescentes demandas por
tecnologias alternativas de construgdo mais eficaz, economica e sustentavel (SILVA; BRITO;

DHIR, 2019).

Pesquisas recentes vém demonstrado a aplicabilidade de residuos industriais ou agricolas de
elevada disponibilidade local na estabilizacdo e melhoramento de solos (AMU; ADETUBERU,
2010; BEHIRY, 2014; ISAH; SHARMILA, 2015; KUMAR et al., 2016; NNOCHIRI;
EMEKA; TANIMOLA, 2017, NNOCHIRI; OGUNDIPE, 2016; OGORK; ABUBAKAR;
BAYERO, 2014). Esses subprodutos, quando comparados a agentes cimenticios tradicionais,
possibilitam ndo apenas a redu¢ao de custos, mas também, contribuem para o desenvolvimento
sustentavel (CONSOLI et al., 2019a). Dentre eles, podem-se destacar residuos como: a cinza
do bagaco de cana-de-agucar, cinza da casca de arroz, cinza de serragem, cinza de casca de

coco, cal de carbureto e cal de casca de ovo.

Em funcdo de suas composi¢cdes quimicas reativas e suas propriedades fisicas favoraveis, a
cinza do bagaco de cana-de-actcar e a cal de carbureto apresentam grande potencial de
aplicagdo na geotecnia (CONSOLI ef al., 2019a; TALIB; NORIYUKI, 2017). Além disso, por
se tratarem de residuos altamente disponiveis no Brasil, solu¢des para a disposicao e aplicagao
desses insumos, até¢ entdo ndo monetizaveis, se tornam cada vez mais buscadas (TALIB;

NORIYUKI, 2017).

Com isso, as subsecdes porvindouras buscam expressar as caracteristicas da cinza do bagaco
de cana-de-agucar e da cal de carbureto quando aplicadas ao processo de estabilizacao de

materiais geotécnicos.
2.4.1 Cinza do bagaco de cana-de-agtcar

Na esfera social e empresarial € possivel constatar uma maior percepgao acerca dos conceitos
de sustentabilidade, em especial, sobre as consequéncias do uso de combustiveis fosseis no
balang¢o de carbono atmosférico e seus efeitos no aquecimento global (POGGIALI et al., 2012).
Assim, a agroindustria sucroalcooleira apresenta um potencial oportuno, uma vez que o etanol
¢ um combustivel ecologicamente correto € ¢ obtido de uma fonte renovavel (FILHO et al.,

2013).

Giovani Jordi Bruschi (giovani.bruschi@ufrgs.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



55

O Brasil ostenta o cargo de maior produtor mundial de cana-de-agucar, com ampla relevancia
para a economia do pais (POGGIALI et al., 2012). O crescimento exponencial de etanol
mundial, aliado as grandes areas cultivaveis e condi¢des climatologicas favoraveis a cana-de-
agucar, tornaram o Brasil um pais importante para a exportagao desse insumo (SHIMOLA,

2018).

A produgdo de cana-de-agucar no Rio Grande do Sul, apesar de pequena em relagdo a produgao
nacional, tem importancia por estar tradicionalmente associada as atividades desenvolvidas em
areas de pequena propriedade, relacionadas a criacao de gado e ao processamento artesanal de
varios produtos, como cachaga, rum, rapadura, melado, dentre outros. O processo para a
obtencao dos subprodutos da cana-de-agucar (e.g. agucar, alcool) gera um residuo conhecido
como cinza do bagago de cana-de-agucar (CBCA). A quantia de CBCA produzida anualmente
no Brasil equivale a aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas, valor que representa cerca de

7% da produg¢do de cimento Portland no Brasil (CORDEIRO et al., 2009).

Cabe destacar que durante a queima do bagaco de cana-de-agucar, uma vasta quantidade de
dioxido de carbono (CO») ¢ liberada na atmosfera. Contudo, o balango nas emissoes do gas ¢
estatisticamente insignificante para a generalidade do processo, pois no decorrer do ciclo e

cultura do material primario, a geragdo de CO> ¢ compensada (CORDEIRO et al., 2009).

Referente a composi¢ao quimica e grau de reatividade, a CBCA apresenta teores de silica
amorfa maiores que 60% (BAHURUDEEN et al., 2015; CORDEIRO et al., 2009;
CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009; FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011;
POGGIALI et al., 2012). Essa caracteristica pode possibilitar o emprego desse residuo como
um material pozolanico e, com isso, reduzir as despesas € o impacto ambiental relativos a sua
disposi¢do no meio ambiente (POGGIALI ef al., 2012). Além disso, a incorporacao da cinza
pode agregar valor economico ao residuo agroindustrial e proporcionar vantagens técnicas e
ambientais com a substitui¢do parcial de cimento Portland (FRiAS; VILLAR; SAVASTANO,
2011).

Diversos autores comprovaram a viabilidade da CBCA como um agente estabilizador para
diferentes tipos de solo (HASAN et al., 2016; MASUED, 2017; SHIMOLA, 2018; TALIB;
NORIYUKI, 2017). Em geral, os autores evidenciaram que a estabiliza¢gdo com o uso da CBCA
ndo apenas melhora a resisténcia, como também facilita os processos inerentes a tramites

ambientais por meio da reducao de residuos da industria sucroalcooleira.
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2.4.2 Cal de carbureto

O carbeto de célcio, conhecido popularmente como cal de carbureto (CC), ¢ o subproduto
residual gerado na produgao comercial de acetileno gasoso, por reagdo do carboneto de célcio
com agua. Esse material ¢ constituido majoritariamente por hidroxido de célcio (70% a 90%),
com quantidades varidveis de carbonato de célcio (1% a 15%, dependendo da exposi¢do ao ar)
e 5% a 10% de carbonato siliciceo, além de impurezas inorginicas (MASSALIMOV;

KIREEVA; SANGALOV, 2002).

A composi¢do da CC, em especial no lodo altamente basico formado durante o processo de
produgdo, pode apresentar alguns metais pesados (e.g. bromo, cadmio, cobre, ferro, zinco) e,
por 1isso, seu gerenciamento e descarte requerem cuidados especiais (KAMPALA;
HORPIBULSUK, 2013). Ainda, o hidréxido de amdnia (presente no sobrenadante) e o
acetileno (dissolvido na fragdo de 4gua) também podem ser problemadticos, sendo necessaria
uma ventilagdo adequada durante o processo de armazenamento (AKINWUMI et al., 2019).
Apesar dos fatores supramencionados, o material ndo ¢ classificado como periculoso

(SALDANHA et al., 2018).

Os elevados custos do tratamento, para neutralizacdo do pH e posterior descarte em aterros
sanitarios, em conjuntura com os pouquissimos usos comerciais da CC, resultam em mais de
1.400.000 toneladas do residuo sendo acumuladas anualmente no mundo (KAMPALA;
HORPIBULSUK, 2013; SALDANHA et al., 2018). A CC representa o terceiro residuo mais
produzido mundialmente, atrds apenas da escoria de ferro/aco e da escoria de carvao

proveniente de usinas de energia (AKINWUMI et al., 2019).

Inerente a sua reutilizacdo, os usos s@o limitados a estabilizagdo de solos, aplicagdo como agente
neutralizante na lavagem de gases de combustao de acidos residuais, constituinte de argamassas
e cimentos, produgdo de blocos de constru¢do e material de pavimentagao e, ainda, fabricagcdo

de fertilizantes agricolas (CAl et al., 2018).

Na estabilizacdo de solos, residuos industriais como a CC apresentam grande potencial de
utilizagdo como um estabilizante quimico, a fim de melhorar as propriedades a curto prazo (i.e.
aglomeracdo, floculagdo, troca catidnica e possivel carbonatacdo) e a longo prazo (i.e. reagdes

pozolanicas) (LI; YI, 2020).

A literatura apresenta diversos estudos que comprovaram a aplicabilidade da CC como um
agente estabilizador para diferentes tipos de solo (CONSOLI et al., 2001; DU; ZHANG:; LIU,
2011; KAMPALA; HORPIBULSUK, 2013; SAID; TAIB, 2009; SALDANHA et al., 2018;
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AKINWUMI et al., 2019). Os efeitos da CC observados foram os mesmos da cal hidratada
comercial. Portanto, esse material pode ser utilizado como um insumo benéfico que elimina a

necessidade de seu descarte em aterros como um rejeito.

O potencial de substituicdo de agentes cimenticios tradicionais por materiais aglomerantes
alternativos, possibilita a instauracdo de metodologias que fazem alusdo a sustentabilidade.
Uma forma de aproveitamento de residuos industriais como substituinte de agentes cimenticios
convencionais ¢ na produgdo de ligante alcali-ativado por meio do processo de ativagdo

alcalina.

2.5  ALCALI-ATIVACAO

Ligantes alcali-ativados, incluindo os referidos como geopolimeros, tém atraido o interesse
académico e comercial mundialmente (AHMARI; ZHANG; ZHANG, 2012; SHEKHAWAT;
SHARMA; SINGH, 2019; SOFI et al., 2007). Esses materiais sdo produzidos por meio da
reacdo entre uma fonte de metal alcalino e uma fonte de aluminossilicato (DAVIDOVITS,
1994). A fonte alcalina deste sistema pode incluir hidroxidos alcalinos, carbonatos e sulfatos
ou, ainda, qualquer substancia solivel que possa (a) fornecer cations de metais alcalinos, (b)
aumentar o pH da mistura e (c) acelerar a dissolugao do precursor (PACHECO-TORGAL et
al., 2015). Esse processo ¢ capaz de transformar estruturas vitreas (parcialmente amorfas e ou
metaestaveis) em materiais cimentantes (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALI,
2008).

Os conceitos de geopolimero e geopolimerizagao, por sua vez, foram introduzidos ao cenario
mundial por Davidovits na década de 1970. Cabe destacar que, a tecnologia de alcali-ativacao
antecede essa terminologia em mais de meio século, com uma patente de Kuhl produzida em
1908 e ainda, extensas pesquisas realizadas por Purdon de 1930 a 1950 e por Glukhovsky a
partir de 1950 (DUXSON et al., 2007).

O recente desenvolvimento comercial da técnica supramencionada, simultaneamente a criagao
de orientacdes executivas mais padronizadas, possibilitou uma grande disponibilidade de
materiais alcali-ativados mundialmente (ASSI; EDDIE DEAVER; ZIEHL, 2018; MORSY et
al., 2014; OGUNDIRAN; NUGTEREN; WITKAMP, 2013; PHUMMIPHAN et al., 2016).
Apesar dessa popularizacao, o cendrio académico atual se encontra segregado em duas vertentes

ideologicas distintas.
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O primeiro grupo, faz o uso dos termos alcali-ativagdo e geopolimerizagao indistintamente. Por
outro lado, o segundo grupo afirma que, apesar de semelhantes, os produtos de reagdo de

ligantes alcali-ativados e geopolimeros nao sao iguais.

Davidovits (1991) dita que, sistemas alcali-ativados podem ser considerados geopolimeros
apenas quando os produtos de reagdo apresentarem uma coordenacdo tetraédrica com o silicio
e ao menos duas ligagdes com o aluminio, tendo como resultado uma estrutura muito similar a
zeolita. Desta maneira, a estrutura formada necessita apresentar coordenagdes do tipo SiQ4(2Al)
e SiQ4(3Al). O autor afirma ainda, que os ligantes alcali-ativados possuem sistemas de
formagdo distintos, e que apenas a formagdo dos géis C-A-S-H e N-A-S-H ndo os tornam
geopolimeros. O produto da geopolimerizagdo ocorre apenas frente a baixos teores de célcio,

atrelados a alta concentracao de aluminio, sob maior presenca de um agente ativador.

De modo a evitar a falta de clareza inerente as terminologias estudadas, as reagdes apresentadas

no decorrer desta pesquisa sdo tratadas apenas como produtos do processo de alcali-ativacao.

Uma das caracteristicas mais importantes da tecnologia de alcali-ativagdo consiste na
possibilidade de utilizacao tanto de materiais naturais como de subprodutos industriais. Além
disso, ligantes alcali-ativados apresentam potencial de portar diversas propriedades
comercialmente atraentes, como por exemplo: (i) resisténcia ¢ durabilidade quimica (ALAM;
DAS; RAO, 2019; XU; VAN DEVENTER, 2000); (ii) resisténcia a altas temperaturas (KUA
et al.,2016) e (ii1) baixo custo de producao (ZHANG et al., 2013).

O entendimento do comportamento de um material cuja formacao € oriunda de um processo de
reagdes quimicas, depende diretamente da caraterizagdo dos mecanismos de reacao por tras de
seu sistema (PACHECO-TORGAL et al., 2015). No caso da alcali-ativagdo, as reagdes que
ocorrem entre a solugdo ativadora e os precursores definem a natureza do produto formado

(DUXSON et al., 2007).

Os mecanismos de reacdo de um ligante alcali-ativado apresentam-se como o alicerce para a
criacdo de produtos economicamente vantajosos, bem como com bom desempenho e
durabilidade. Com isso, a subsecdo porvindoura explora as caracteristicas inerentes a esses

mecanismos.
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2.5.1 Mecanismos de reacao

O mecanismo de reacao compreendido pelo processo de alcali-ativagao pode ser descrito por
um modelo conceitual simplificado em quatro fases distintas, sendo elas: (i) dissolugdo; (ii)

rearranjo; (ii1) condensacao e (iv) resolidificagao (PROVIS, 2006).

A dissolugao da fonte solida, pelo processo de hidrélise alcalina, gera produtos de aluminatos
e silicatos. Uma vez em solugdo os produtos liberados pela dissolugdo sao incorporados na fase
aquosa e, a partir disso, uma mistura complexa de produtos de silicatos, aluminatos e
aluminossilicatos ¢ formada (SWADDLE, 2001; SWADDLE; SALERNO; TREGLOAN,
1994; ZHANG et al., 2013).

A dissolugdo dos aluminossilicatos amorfos ocorre de forma quase instantdnea em sistemas de
pH alto, com a geragdo acelerada de uma solugdo supersaturada de aluminossilicatos. Em
solugdes concentradas, isso resulta em um gel devido a formagao por condensacdo de grandes

redes oriundas dos oligdmeros, presentes na fase aquosa (DAVIDOVITS, 1991).

A duragdo do processo de transformagao de uma solucao supersaturada de aluminossilicatos
para um gel, varia consideravelmente de acordo com a natureza de processamento da matéria-

prima e as condi¢des de composicao e sintese da solugdo (DUXSON et al., 2007).

A reagdo de ativacdo ¢ resultado de duas etapas sucessivas, a condensagao e a resolidificagao.
A condensacdo, ou a dissolu¢do do material aluminossilicato e a formacao de espécies alcali-
ativadas, ¢ altamente dependente dos parametros termodinadmicos e cinéticos. A resolidificagdo
¢ o estagio durante o qual os nucleos atingem um tamanho critico € os cristais comegam a se
desenvolver. Esses processos de reorganizacdo estrutural geram a microestrutura ¢ a
distribuicdo dos poros do material, que sdo criticos na determinagdo de muitas propriedades

fisicas (DUXSON; LUKEY; VAN DEVENTER, 2007).

Ligantes alcali-ativados, em sua forma genérica, apresentam estruturas quimicas diversificadas.
Essa variedade leva a um sistema de classificagao que segrega os materiais em duas categorias
distintas, sendo elas: (i) sistemas com alto teor de célcio e (ii) sistemas com baixo teor de célcio
(PACHECO-TORGAL et al., 2015). Ainda, o contetido de calcio na composi¢do de um ligante
alcali-ativado, se apresenta como um dos fatores que determina o grau de polimerizagao das
estruturas de silicato (DUXSON et al., 2007). Com isso, a se¢ao subsequente explora as ideias

€ conceitos inerentes a esses sistemas e seus respectivos processos.
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2.5.2 Sistemas com alto teor de calcio

Os sistemas com alto teor de célcio compostos por materiais ricos em calcio e silicio (e.g.
escoria de alto forno), sdao normalmente ativados sob condi¢des alcalinas moderadas e seu
produto de reagdo principal, se apresenta na forma de um gel silico-aluminato de calcio

hidratado (C-A-S-H) (PACHECO-TORGAL et al., 2015).

De acordo com Pacheco-Torgal ef al. (2015), a alcali-ativacao de sistemas com alto teor de
calcio e silica, pode ser explicada por meio de um modelo composto de uma série de reagdes

quimicas, sintetizado pelas Equacdes (2.4), (2.5) e (2.6).

=Si— 0" +R* - =Si—0-R (2.4)
=S$i—-0—R+0OH —> =Si—0O—-—R-—OH" (2.5)
=Si—0O—R—-—OH +Ca’* - =Si—-0—-Ca—OH+R" (2.6)

O cation alcalino (R*) age como um catalizador nas fases iniciais do processo de hidratac3o,
por meio da troca catidnica com os ions de Ca**. Conforme as reagdes quimicas ocorrem, 0s

cations alcalinos sdo incorporados gradativamente na estrutura quimica (SOFI et al., 2007).

A natureza do anion na solugdo cumpre um papel de fundamental importancia na alcali-
ativacdo, especialmente na configuracdo da pasta em idades iniciais (ASSI; EDDIE DEAVER;
ZIEHL, 2018). Os mecanismos de reagdo do sistema alcali-ativado com alto teor de célcio,

podem ser representados por um modelo simplificado, de acordo com a Figura 2.13.

/ C-S-H externo
f

Solucio alcalina Formacio C-S-H

Escoria de alto forno [OH] C-S-H interno

Figura 2.13: Mecanismo de reagdo da alcali-ativagdo de sistemas de alto teor de
calcio (Adaptado de SOFI et al., 2007)

A élcali-ativacao de sistemas com alto teor de célcio consiste em um processo complexo que
ocorre em estagios, na qual a dissolu¢do do precursor ¢ seguida pela condensagao dos produtos

de reagao (GARTNER, 2004).
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O produto primério de hidratagao do cimento Portland convencional (CPC) compreende um gel
do tipo C-S-H, o qual é responsavel pelas propriedades mecanicas da mistura. O produto
secundario, por sua vez, inclui estruturas como a portlandita, a etringita e o

monossulfoaluminato de calcio (PACHECO-TORGAL et al., 2015).

Os produtos de reacdo de um material dlcali-ativado sdo andlogos aos encontrados na hidrata¢ao
do CPC, onde o produto de hidratagdo primdrio também compreende um gel, cuja estrutura e
composi¢do varia ligeiramente da encontrada no CPC, com diversos produtos secundarios
(RICHARDSON et al., 1994). O tipo de estrutura dos produtos secundarios ¢ dependente de
uma série de fatores, como a composi¢cao do precursor, a concentragdo € a composi¢do do

ativador e o pH da mistura (SWADDLE, 2001).

A Tabela 2.14 apresenta uma comparagao entre os produtos de reacao encontrados no processo

de hidratacao do CPC e de ligantes alcali-ativados.

Tabela 2.14: Produtos de reacdo formados em diferentes ligantes

Produto de reagdo formado*

Tipo de ligante Primario Secundario
Ca(OH)z
Cimento Portland convencional C-S-H AFn
AF,
Hidrotalcita

[Mg6A12C03(OH)16.4H20]
CsAH;3 CASH;g
C4ACH11 C8A02H24
Hidrotalcita
Hidroxisodalita
Zeolita P
Na-chabazita
ZeolitaY
Faujasita

*C = Ca0; S = SiO,; A = AlLO;; N=Na,O; H= H,0; ¢ = CO,

(Na,K),0-Ca0-Al;0;-Si0,-H,O  C-A-S-H

Alcali-ativado

(Na,K),0-Al,0;-Si0,-H,O N-A-S-H

Fonte: Adaptado de Pacheco-Torgal et al. (2015)

A determinagdo da nanoestrutura dos produtos de reagdo primadrios, oriundos do processo de
alcali-ativagdo, possui uma natureza extremamente complexa em virtude da amorficidade do
material (SOFI et al., 2007). Entretanto, modelos com o intuito de verificar e descrever tais

estruturas t€m sido desenvolvidos, a partir de diversas técnicas de caracterizacao.

Os estudos de Fernandez-Jiménez e Palomo (2003), Richardson et al. (1994), Richardson e
Groves, (1997) e Schilling et al. (1994) propuseram modelos quimicos nos quais o aluminio ¢
incorporado no produto de hidratagdo primario de materiais alcali-ativados. A partir dessa

integracdo, o aluminio tetraédrico € capaz de substituir o silicio tetraédrico (representado por
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SiQ) nas posi¢des de ponte, originando unidades de SiQ!, SiQ? e SiQ?*(1Al). De acordo com o
tipo de ligacdo realizada pelo tetraedro, formagdes do tipo C-(A)-S-H podem ser evidenciadas,

de acordo com a Figura 2.14.

SiO, AlOy SiQ! SiQ%(1AD  SiQ*(1Al) SiQ?

NV"

Ca0 CaO a Ca0O
Ca0O

<

Ca0O
Ca0O Ca0O (6] Cao C Ca0o

SiQ! SiQ! SiQ2 SiQ* SiQ*  SiQ?  SiQ?

Figura 2.14: Modelo C-S-H com aluminio em rede linear (Adaptado de
FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003)

Ferndndez-Jiménez e Palomo (2003) afirmam ainda, que a presenga do aluminio origina géis
de cadeias lineares mais longas e a possivel existéncia de cadeias reticuladas esporadicas
(ligagdes do tipo Si-O-Al), que resultam em estruturas bidimensionais de SiQ3(Al). A partir
dessas condigdes, o gel C-S-H se transforma em uma estrutura do tipo C-(A)-S-H, em

consonancia com o demonstrado na Figura 2.15.
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Si0,

>4 ) >< b

CaO CaO CaO Ca0O
Ca0O

CaO CaO CaO
! AlO,
CaO CaO CaO CaO
Figura 2.15: Modelo C-S-H com aluminio em rede linear cadeias reticuladas
esporadicas (Adaptado de FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003)

SIQ(1Al)

CaO

0
-]
eo

Neste segundo modelo, os atomos de aluminio conectam as cadeias lineares, dando uma
formagao plana a estrutura, variando apenas a coordenagdo do aluminio quando comparado ao

modelo anterior (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003).
2.5.3 Sistemas com baixo teor de calcio

A alcali-ativagdo em sistemas com baixo teor de calcio € oriunda de materiais ricos em aluminio
e silicio (e.g. cinza volante) (KUMAR; KUMAR; MEHROTRA, 2007). O mecanismo geral
que descreve as reacdes de alcali-ativagdo desses materiais ¢ constituido por trés fases: (i)
destruicao-coagulag¢do; (i) coagulagdo-condensacdo e (iii) condensagao-cristalizagdao

(SUKMAK; HORPIBULSUK; SHEN, 2013b).

As reagoes do processo iniciam quando os ions de OH™ do ativador alcalino quebram as ligagdes
Si-O-Si. Os ions redistribuem sua densidade em torno dos atomos de silicio, enfraquecendo as
ligacdes e aumentando sua susceptibilidade a ruptura (DAVIDOVITS, 1991). Esse ataque
resulta em unidades de sialato (-Si-O") e silanol (-Si-OH) (MUNIZ-VILLARREAL et al.,
2011). A presenga do cation alcalino neutraliza a carga negativa resultante do processo,
enquanto a formagdo de ligagdes Si-O-Na' impede a reversio ao siloxano (Si-O-Si), de acordo

com a Equagao (2.7).
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Na*t
=Si-0-Si=+ =Si-0-Si= — = Si-OH + -0-Si= —»
[ l Q2.7)
OH™

e’ =28i-0-Si= +%-=8i-0—Na*

A Equagao (2.8), demonstra o impacto dos grupos de OH nas liga¢des Si-O-Al. O aluminio

dissolvido forma produtos complexos, predominantemente compostos por anions de AI(OH)a.

—AU =AHO-Si=— =ALOH + O-Si= K
L’HO/ \OH

(2.8)

Na segunda fase de reacdes, o acimulo de espécimes idnicas favorece o contato entre os
produtos desagregados e, com isso, a policondensagao ¢ iniciada (DAVIDOVITS, 1991). Os
mondmeros de silica interagem para formar dimeros (formando ligagdes Si-O-Si), que por sua

vez reagem com outros mondmeros para formar polimeros, de acordo com a Equagdo (2.9).

H
?
Al
HO* | “NOH
0
H
(HO),8i-0" + Si-OH = [(HO),Si-0 .... Si-OH] — [(HO),Si-O{SHOH]” —— (2.9)

(OH™); (OH™); (OH™)3

[(HO),Si—0-Si—(OH), + OH| — [(HO),Si— O—Sl ..OHT «—
(OH )3

A polimerizagdo do 4cido silicio resulta em conjuntos aglomerados que iniciam um processo
de crescimento multidirecional, gerando sistemas coloidais (DAVIDOVITS, 1994). Os
aluminatos também participam da polimerizacao, substituindo isomorficamente o tetraedro de
silicio. Enquanto o metal alcalino catalisa a reagdo no primeiro estadgio, no segundo ele atua

como um componente estrutural (SHEHAB; EISA; WAHBA, 2016).

Na ultima fase, a presenga de particulas na fase sélida inicial promove a precipitagcdo do produto
de reacdo. A estrutura desses produtos depende da mineralogia e composicao quimica dos

precursores, do ativador alcalino utilizado e das condigdes de cura (DUXSON et al., 2007).

O resultado final da alcali-ativacdo de sistemas de baixo cdlcio, ¢ uma matriz amorfa cujo
componente principal consiste em um gel aluminossilicato conhecido como N-A-S-H ou como

precursor zeolitico (DUXSON et al., 2005; FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006;

Giovani Jordi Bruschi (giovani.bruschi@ufrgs.br) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



65

KRIVENKO; SHI; ROY, 2006; PALOMO; LOPEZ DELA FUENTE, 2003). Um modelo

esquematico simplificado das fases supracitadas é apresentado na Figura 2.16.

Ataque quimico Dissolucao Gel 1

e B s
I N 1
Ry =

L

[®@si®Al ®0®NaOH |

Crescimento Polimerizacio

@#Si A @AIA |

Figura 2.16: Modelo esquematico formagao do gel N-A-S-H (Adaptado de
DUXSON et al., 2007)

Ao entrar em contato com uma solucao alcalina, a fonte de aluminossilicatos se dissolve
formando monomeros de silica e alumina (PROVIS, 2014). Esses mondmeros, interagem para
formar dimeros, que por sua vez reagem com outros mondmeros para formar trimeros,

tetrameros e assim por diante (PACHECO-TORGAL et al., 2015).

Quando a solucdo atinge a saturagdo, ¢ constatada a precipitagdo de um gel inicialmente rico
em aluminio, como um produto intermedidrio de reacdo metaestavel (DUXSON et al., 2007).
As ligacdes Al-O sdo mais fracas que as ligagdes Si-O e, portanto, a dissolu¢do do aluminio
ocorre de forma mais rapida, o que justifica as altas quantias iniciais evidenciadas no gel (GUO;

SHI; DICK, 2010).

Com a progressao das reagdes, mais grupos de Si-O sdo dissolvidos, o que aumenta a
concetragdo de silicio no meio e, consequentemente, sua propor¢ao no gel (PROVIS, 2014).
Essa reorganizagdo estrutural determina a composicao final do material e suas propriedades

fisicas, quimicas e mecanicas (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALI, 2008).

De acordo com Pacheco-Torgal ef al. (2015), o produto de reagao final gerado pelo processo
de alcali-ativacao de sistemas de baixo calcio ¢ um hidrato de aluminossilicato alcalino amorfo

(Mi-[Si02]-[A102]0.WH,0).
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O gel N-A-S-H ¢ caracterizado por uma estrutura tridimensional, na qual o silicio ¢ encontrado
em diversos ambientes, com predominancia de unidades Q*(nAl), com os valores de n sendo 0,
1, 2, 3 ou 4. Os cations Si*" e A’ s3o coordenados tetraédricamente e unidos por liga¢des de
oxigénio. A carga negativa do grupo AIO* ¢ neutralizada pela presenc¢a de cétions alcalinos.
No entanto, variagdes significativas podem ser detectadas na estrutura do gel, dependendo do
grau de reagdo, temperatura de cura e particularmente da presenca de silica soluvel no ativador

(PACHECO-TORGAL et al., 2015).

Ante ao exposto, € possivel notar que os produtos de reagdo, resultantes do processo de alcali-
ativacdo, sdo fundamentalmente afetados pela tipologia dos precursores e ativadores utilizados

durante sua concepg¢do. Com isso, a subsecao seguinte busca explorar tal influéncia.
2.54 Precursores

Materiais compostos predominantemente por silica e ou alumina apresentam, teoricamente,
potencial para serem dalcali-ativados (PACHECO-TORGAL et al., 2015). No entanto, cabe
destacar que os teores elevados de silica e alumina ndo garantem a reatividade do sistema
ligante alcali-ativado. Essa capacidade reativa ¢ dependente de uma série de parametros como:
teor de material amorfo; superficie especifica do material; teor de fase vitrea e tamanho da

particula (DUXSON et al., 2007).

A matéria-prima inicial e que faz alusdo as origens do processo de alcali-ativacao, consiste no
metacaulim e, por isso, esse material ¢ normalmente utilizado como comparacdo quando
estudam-se outros precursores (DAVIDOVITS, 1991). Diversos outros materiais, como
minerais naturais, residuos metalurgicos e cinzas organicas, vém sendo estudados como
precursores nos ultimos anos (ASSI; EDDIE DEAVER; ZIEHL, 2018; KARTHIK;
SUDALAIMANI; VIJAYA KUMAR, 2017; PARVEEN et al., 2018; SHEHAB; EISA;
WAHBA, 2016).

Os materiais precursores de aluminossilicato, utilizados no processo de alcali-ativacao, podem
ser segregados em dois grupos: (i) materiais calcinados (e.g. cinzas volantes, escoria, residuos
de constru¢do e residuos pozolanicos e (ii) materiais ndo calcinados (e.g. caulinita, feldspato,

argilas e rejeitos de processamento mineral) (SOFI et al., 2007; ZHANG et al., 2013).

A dalcali-ativagdo a partir do uso de precursores calcinados geralmente apresenta uma taxa mais
rapida de dissolucdo e gelificacdo, o que resulta em insumos com maior resisténcia a
compressao inicial quando comparados a precursores ndo calcinados. Esse fendmeno justifica-

se no aumento da reatividade gerado pelo processo de calcinagdo, que altera a estrutura
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previamente cristalina para uma estrutura amorfa, de mais facil dissolu¢do (ZHANG et al.,

2013).

Apesar disso, ligantes sintetizados com precursores nao calcinados apresentam aumentos mais
significativos, da resisténcia mecanica, nos estagios posteriores a reagao de alcali-ativagao.
Uma mistura de precursores calcinados e ndo calcinados pode gerar produtos de alta resisténcia,
devido as interagdes realizadas pelos dois tipos de materiais. (XU; VAN DEVENTER, 2000,
2002).

2.5.5 Ativadores

O objetivo principal dos ativadores alcalinos consiste no fornecimento de cations de metais
alcalinos, de modo a aumentar o pH da mistura e acelerar a dissolugdo do precursor solido.
Esses ativadores podem ser divididos em quatro grupos, sendo eles: (i) hidréxidos alcalinos;

(i1) silicatos alcalinos; (iii) carbonatos alcalinos e (iv) sulfatos alcalinos (DUXSON et al., 2007).

De acordo com Duxson et al. (2007), os hidroxidos alcalinos sd3o bases fortes ¢ altamente
corrosivas compostos por um cation alcalino metalico € um anion hidréxido. O cation metalico
pode ser oriundo de diversos elementos, como por exemplo sddio (Na), potéssio (K), litio (Li),
rubidio (Rb) ou césio (Cs). No entanto, o hidroxido de s6dio (NaOH) e o hidroxido de potéssio
(KOH) sao as solugdes alcalinas mais comuns devido ao baixo custo, adequagdo para ativar os

ligantes e alta solubilidade em agua (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).

Os silicatos alcalinos sdo semelhantes ao grupo dos hidréxidos alcalinos, onde os cétions
metalicos provém de elementos como sodio e potassio (PROVIS, 2006). Os ativadores mais
utilizados sdo o silicato de sodio (Na2Si03) e o silicato de potassio (K2SiO3), em virtude de sua
adaptabilidade e solubilidade (SARGENT et al., 2013). Ainda, as solugdes de silicato de sddio
sdo identificadas como tendo um impacto notdvel no desempenho da dissolugdo e nas
caracteristicas de precipitacao dos ligantes alcali-ativados, potencializando o ataque quimico
aos aluminossilicatos e consequentemente acelerando a formacdo do produto final

(PACHECO-TORGAL et al., 2015).

Os carbonatos alcalinos sao conhecidos como M2COs3, onde M representa o grupo dos metais
alcalinos. Uma das principais vantagens associadas a esses ativadores consiste na redugao do
impacto ambiental (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). O carbonato de sodio se apresenta
como o mais conhecido e estudado, enquanto o de potassio e outros carbonatos metalicos nao
sdo tdo comumente utilizados devido a fatores como reatividade, preco e disponibilidade

(DUXSON et al., 2007).
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Os sulfatos alcalinos apresentam sua formulacdo genérica como M2SQO4, onde M representa o
grupo dos metais alcalinos. Semelhante aos carbonatos alcalinos, o sulfato de sodio ¢ o ativador
mais utilizado para a dissolu¢ao dos aluminossilicatos, pois consome menos energia € possui 0

menor pre¢co (PACHECO-TORGAL et al., 2015).

Além dos precursores e ativadores, outros fatores também desempenham um papel fundamental
no processo de alcali-ativacdo, como: moagem e trituracdo do precursor (CHAND;
SUBBARAO, 2007; KUMAR; KUMAR, 2011; TEMUUJIN; WILLIAMS; VAN RIESSEN,
2009); temperatura de cura do processo (MUNIZ-VILLARREAL et al., 2011); e quantidade
de 4gua na mistura (KARTHIK; SUDALAIMANI; VIJAYA KUMAR, 2017).

O entendimento da influéncia do tipo de ativador e precursor no processo de alcali-ativacao,
possibilita a aplicagdo pratica e tecnoldgica do ligante gerado. As subsegdes porvindouras,
elucidam os aspectos inerentes a aplicacdo de ligantes alcali-ativados na estabilizagdo de

materiais geotécnicos.
2.5.6 Alcali-ativacdo aplicada & estabilizacdo de solos

O cimento e a cal sdo utilizados ha muito tempo como materiais aglomerantes; sendo o primeiro
considerado mais favoravel no fornecimento de aprimoramentos rapidos de resisténcia
(HOSSAIN, 2010; JEGANDAN et al., 2010; ROGERS; GLENDINNING, 2000). A presenga
de 4gua do solo e silicatos/aluminatos de calcio nos agentes cimenticios reage para formar
produtos de hidratagdo, incluindo géis de hidréxido de silica de célcio e hidroxido de aluminato

de calcio.

Entretanto, a utilizagdo de cimento e cal como agentes aglomerantes defronta diretamente o
conceito de sustentabilidade, especificamente devido ao alto consumo de energia, custo
financeiro e emissdes de carbono geradas durante o processo de produ¢do (GARTNER, 2004).
Portanto, € necessario identificar agentes cimenticios substitutos que sigam as diretrizes ditadas
pelo ambito técnico e ambiental. Esses materiais devem fornecer desempenhos de engenharia

comparaveis ou superiores aos agentes cimenticios convencionais (JEGANDAN et al., 2010).

O desenvolvimento de ligantes alcali-ativados tem se mostrado como uma solug@o popular para
a selecdo de novos agentes cimenticios. O processo de alcali-ativagdo normalmente utiliza
subprodutos industriais a base de aluminossilicatos (WEIL; DOMBROWSKI; BUCHWALD,
2009) que podem reduzir os gases do efeito estufa em até 64% (MCLELLAN et al., 2011).
Além disso, os custos de produgdo desses insumos chegam a ser 30% menores do que os de

producao do cimento convencional (DUXSON et al., 2007).
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Os subprodutos industriais a base de aluminossilicatos mais populares incluem a escoria
granulada de alto forno, a escoria de ago, as cinzas volantes e o residuo da fabricagdo de dioxido
de titanio (i.e. gesso vermelho) (GAZQUEZ et al., 2013; HUGHES et al., 2011; MCCARTHY
et al., 1984).

Devido as superas resisténcias atingidas, a escoria granulada de alto forno e as cinzas volantes
do tipo C apresentam-se como os materiais mais utilizados. Por outro lado, a escoria de ago, as
cinzas volantes do tipo F e o gesso vermelho normalmente sdao aplicados em combinagao com
outros residuos cimenticios, devido ao baixo conteudo de silicato tricalcico em sua composi¢ao

(KRIVENKO; SHI; ROY, 2006).

Além disso, cinzas produzidas pela queima de certos materiais organicos (e.g. bagaco de cana-
de-agucar, casca de arroz e madeira) apresentam potencial de utilizagdo, pois sao constatados
altos niveis de pozolanicidade e reatividade em conjun¢ao com alto teor de CaO e silica em sua
composicao (ABU BAKAR; RAMADHANSYAH; MEGAT AZMI, 2011; MASUED, 2017;
SHIMOLA, 2018; ZAIN et al., 2011).

A introducao de ativadores alcalinos, como o hidroxido de s6dio, nos subprodutos industriais a
base de aluminossilicatos acelera a taxa na qual as propriedades mecanicas de solos
estabilizados sdo melhoradas. Essa adi¢gdo aumenta o pH do solo e, consequentemente,
potencializa as reagdes pozolanicas e ligagdes cimenticias ocorrentes na mistura (DUXSON et

al., 2007; KRIVENKO; SHI; ROY, 2006; PALOMO; GRUTZECK; BLANCO, 1999).

A estabilizag¢@o quimica de solos por meio da alcali-ativagao foi estudada, desde sua concepgao,

de maneira extensa na literatura. Uma sintese desses estudos ¢ apresentada na Tabela 2.15.

Tabela 2.15: Processo de alcali-ativagcao na estabilizag¢do de solos

Tipo de andlise Autores Ensaios realizados
Hughes; Glendinning (2004) Compressdo simples
Horpibulsuk et al. (2010) Compressao simples
Wilkinson; Haque; Kodikara (2010a) Compressao simples; VANE

Fisico-mecanica Wilkinson; Haque; Kodikara (2010b) Compressao simples; VANE
Horpibulsuk; Rachan; Suddeepong (2011) Compressao simples
Ahnberg (2007) Triaxial
Sargent et al. (2013) Triaxial
Al-Tabbaa; Evans (1999) DRX; MEV
Hughes; Glendinning (2004) DRX; MEV
Wilkinson; Haque; Kodikara (2010a) DRX; MEV

Mineralégica ~ Wilkinson; Haque; Kodikara (2010b) DRX; MEV

Hughes et al. (2011) DRX; MEV
Sargent et al. (2013) DRX; MEV
Zhang et al. (2013) DRX; MEV

Fonte: Elaborado pelo o Autor com base nos autores supracitados (2020)
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Nota-se que os estudos apresentados sdo divididos em dois grandes grupos, aqueles que
examinam o desempenho mecanico (de engenharia) e aqueles que examinam como a
mineralogia de solos estabilizados muda com a cura, a fim de explicar o melhoramento do

desempenho fisico-mecanico.
2.5.7 Alcali-ativacdo aplicada & estabilizacdo de rejeitos de mineracdo

A utilizagdo do processo de alcali-ativagao em materiais oriundos de rejeitos de mineragao vem
sendo estudada por diversos pesquisadores. A possibilidade de estabilizagdo de rejeitos de
mineracgdo por intermédio da élcali-ativa¢ao foi comprovada por estudos de Davidovits (1994)

e Jaarsveld et al. (2000).

Por outro lado, a utilizacdo de diferentes rejeitos de mineragdo como substitutos (parciais ou
totais) dos precursores convencionais no processo geopolimerizagdo, também se mostrou viavel
para diferentes materiais: rejeitos de tungsténio (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES;
JALALLI 2008); rejeitos de cobre (AHMARI; ZHANG; ZHANG, 2012; ZHANG; AHMARI,
ZHANG, 2011); rejeitos de chumbo (OGUNDIRAN; NUGTEREN; WITKAMP, 2013); (iv) e
rejeitos de bauxita (ALAM; DAS; RAO, 2019). Além disso, a alcali-ativacao pode resultar na
imobilizacdo de metais toxicos em rejeitos de mineracdo, devido ao encapsulamento fisico e
ligagcdes quimicas envolvidos no processo de estabilizacdo (XU et al., 2006; ZHANG et al.,
2008).

Os estudos supramencionados revelam a possibilidade de aplicacdo do processo de alcali-
ativacdo na estabilizagdo e utilizacao de rejeitos de mineragdo. No entanto, nota-se uma grande
lacuna de conhecimento no que diz respeito a alcali-ativagcdo com a utilizacao integral de
rejeitos de mineragdo como matéria-prima e, também, a utiliza¢do de precursores alternativos

nesse processo.
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3 MATERIAIS E METODO

Este capitulo escrutina os materiais utilizados na pesquisa, o programa experimental e método
aplicado para a realizacdo dos ensaios, o projeto de experimentos e seus niveis de

complexidade, a preparacdo das amostras e os detalhes relevantes a execucao dos ensaios.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa se categorizam em: (i) agente a ser estabilizado (rejeito
de mineracdo de bauxita); (ii) precursores (cinza do bagago de cana-de-acucar e cal de
carbureto) e (iii) ativador alcalino (hidroxido de sddio). Ainda, para o grupo controle serd

utilizado do cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI).
3.1.1 Rejeito de mineragao de bauxita (RMB)

Rejeitos de mineragao de bauxita sdo materiais em abundancia no cenario brasileiro. Logo, para
os fins desta pesquisa, diversas empresas foram contatadas para a aquisi¢do desse material.
Uma empresa norte-brasileira! se mostrou solicita s exigéncias da pesquisa e cedeu o material

a ser estabilizado.

Nas atividades de mineragdo de bauxita desta empresa, o beneficiamento ¢ feito por meio da
britagem e lavagem da bauxita bruta, a fim de remover argila e areia fina. A retirada dessa
fracdo, que ¢ considerada residuo de lavagem, ¢ descartada como rejeito em barragens e

constitui o material analisado nesta pesquisa.
3.1.2 Cinza do bagaco de cana-de-actucar (CBCA)

Nesta pesquisa, a cinza do bagago de cana-de-agucar utilizada ¢ oriunda do processamento de
subprodutos da cana-de-agucar, proveniente de uma empresa localizada no municipio de Porto
Xavier, Rio Grande do Sul, Brasil. Destaca-se que, em virtude da simplicidade dos processos
realizados pela fornecedora, a cinza ¢ procedente de uma queima com temperaturas nao

controladas.

A empresa fornecedora da cinza do bagaco de cana-de-agucar tem sua plantagdo localizada a

oeste do municipio e a colheita da lavoura acontece entre os meses de setembro e novembro.

"Em vista de questdes alheias ao controle do pesquisador, o nome da empresa fornecedora dos materiais deve ser
mantido em sigilo. Houve uma solicitacdo por parte da institui¢do e por questdes éticas ¢ legais seu nome
permanecera velado.
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Além disso, o solo dessa regido cumpre os requisitos basicos edafoclimaticos para um bom
desenvolvimento e produ¢do do insumo, ou seja, consiste em uma area propicia para o plantio.
Ainda, trés critérios fundamentais foram utilizados para a sele¢ao dessa empresa: (i) gratuidade

do produto; (ii) acessibilidade de fornecimento e (iii) facilidade de transporte.
3.1.3 Cal de carbureto (CC)

A cal de carbureto ¢ um residuo oriundo do processo produtivo do gas acetileno, de uma
empresa localizada no municipio de Esteio do Estado, Rio Grande do Sul, Brasil. Nessa
empresa a geracdo de cal de carbureto atinge patamares de aproximadamente 2200

toneladas/ano.

De acordo com a normativa ASTM C977 (2018), mais de 90% de 6xido de célcio deve estar
presente em uma cal cujo objetivo consista na estabilizagdo de solos. Saldanha (2018),
caracterizou a cal de carbureto, oriunda dessa empresa, como altamente reativa contendo

aproximadamente 96% de 6xido de célcio.

Além do cumprimento do pré-requisito supracitado, a empresa oferece gratuidade do produto e
acessibilidade de transporte e, por isso, foi selecionada como provedora da cal de carbureto

utilizada nesta pesquisa.
3.1.4 Hidroxido de sodio

Como ativador alcalino foi utilizado o hidroxido de sodio (NaOH). De acordo com o fabricante,
esse composto se apresenta como um so6lido branco, cristalino, altamente toéxico e corrosivo,
com ponto de fusdo igual a 318°C. Uma de suas caracteristicas se configura em sua alta

solubilidade em agua, e essa dissolucdo ¢ exotérmica, ou seja, libera energia na forma de calor.

O hidréxido de sodio utilizado nesta pesquisa ¢ oriundo da empresa RF Quimica, localizada na
cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. A escolha dessa empresa ¢ justificada no

custo beneficio do produto, em conjuncdo com a garantia de pureza analitica de 98%.

utilizada nesta pesquisa.
3.1.5 Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI)

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) foi utilizado de modo a gerar um
grupo de controle para as misturas alcali-ativadas. O material foi escolhido em virtude de seu
acelerado ganho de resisténcia a baixos tempos de cura e possuia uma massa especifica de 3,15

g/cm?,
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3.2  METODO DE PESQUISA

Em consonancia com o objetivo geral deste estudo, esta pesquisa foi classificada frente a sua

tipologia de abordagem, natureza, objetivos e procedimentos (vide Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Tipologia e classificagdo pesquisa cientifica

Tipologia Classificagao da pesquisa
Abordagem Quantitativa
Natureza Aplicada
Objetivos Exploratoria
Procedimentos Experimental

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Com isso, a fundamentacdo tedrica possuiu como método a pesquisa bibliografica,
operacionalizada por intermédio da técnica de desk-research. Nesse procedimento os dados
coletados ndo sdo primarios, assim cabe ao pesquisador organizar as informacgdes disponiveis

para um melhor entendimento do tema estudado (SNYDER, 2019).

Com relagdo ao método do programa experimental, o0 mesmo foi dividido em quatro fases

distintas sintetizadas de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Programa experimental

Fases Materiais analisados Procedimentos
Espectrometria de Florescéncia de raios-X
Difratometria de raios-X

1. Preparagdo ¢ cara.cterlzagao dos RMB, CBCA, CC Analise granulométrica
materiais ; —
Massa especifica real dos graos
Classificacgdo de residuo
2. Preparagdo do ligante alcali- Pastas de CBCA, CC e Resisténcia 4 compressio simples
ativado NaOH P P

Compactagdo
Resisténcia a compressdo simples
Resisténcia a compressdo diametral
Suc¢ao matricial
Durabilidade
Pulso ultrassénico

Misturas de RMB, CBCA,
/ligante CC e NaOH
& Misturas RMB e CPV-ARI

3. Estudo da interagdo rejeito

Misturas de RMB, CBCA,
4. Verificagao do indice 1/(Biv) CC e NaOH
Misturas RMB e CPV-ARI

Analise dos resultados experimentais com
o indice 1/(Biv)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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A primeira fase faz alusdo a preparacdo e a caracterizacdo dos materiais utilizados. Com isso,

foram avaliadas as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldégicas do RMB, CBCA e CC.

A segunda fase consistiu na preparacao do ligante alcali-ativado por meio da dosagem de
diferentes teores de CBCA, CC e concentracao de alcalis (Na2O) da solucao ativadora. A partir
dessa dosagem, a resisténcia mecanica a compressdo simples pode ser verificada e as varidveis

a serem estudadas puderam ser definidas.

Na terceira fase um projeto de experimentos pode ser executado, com base nas defini¢cdes das
fases antecedentes. Isso possibilitou a avaliagdo do efeito dos fatores controlaveis sobre as

varidveis respostas analisadas, permitindo elencar os elementos mais influentes.

A quarta fase teve como objetivo verificar a viabilidade de utiliza¢do e adequagdo do indice
porosidade/teor volumétrico de ligante (n/Biy) com a resisténcia a compressdo simples, a

resisténcia a compressao por tracao diametral, durabilidade e rigidez.

Como grupo de controle deste trabalho foi utilizado o rejeito de mineragdo estabilizado por
meio do uso de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI). Com isso, espera-se
criar um panorama de comparagdo para com o comportamento mecanico das misturas alcali-
ativadas. Destaca-se ainda, que todos os tratamentos realizados para as misturas alcali-ativadas,
no que diz respeito as variaveis peso especifico aparente maximo, quantidade de ligante e tempo

de cura, também foram realizados no grupo de controle.

Os ensaios apresentados na Tabela 3.2 obedeceram aos procedimentos e normas estabelecidos
pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pela American Society for Testing
and Materials (ASTM). Com isso, as subse¢des seguintes objetivam elucidar os procedimentos
inerentes ao programa experimental elaborado, variaveis estudadas e condigdes dos ensaios,

bem como o projeto de experimentos utilizado e seus niveis de fatores controlaveis.
3.2.1 Procedimentos experimentais

Esta subsecao tem como objetivo apresentar e escrutinar os procedimentos inerentes aos ensaios

propostos no programa experimental.
3.2.1.1 Espectrometria de Fluorescéncia de raios X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios X foi realizada por meio da anélise quantitativa com
curva de calibragdo a partir de padrdes de rocha tabelados da Geostandards. O preparo da
amostra se deu pelo método da pastilha prensada. A presenca de volateis foi avaliada através

de técnicas gravimétricas. O espectrometro de fluorescéncia de raios-X (XRF) em
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funcionamento no laboratério ¢ um WDS e esta equipado com tubo de raios-X de Rh, o seu

modelo ¢ RIX 2000 da marca Rigaku ®.
3.2.1.2 Difratometria de raios X (DRX)

A anélise por difragdo de raios X foi realizada em um difratometro de raios X da marca Siemens
® (BRUKER AXS), modelo D-5000 (8-26) equipado com tubo de dnodo fixo de Cu (A= 1.5406
A), operando a 40 kV e 25 mA no feixe primario e monocromador curvado de grafite no feixe

secundario.

O procedimento aplicado consiste no método do p6. Na amostra em pd, o material pulverizado
ou desagregado ¢ depositado em um porta-amostra especifico para p6 procurando-se preservar

a desorientagdo das particulas onde todos os minerais ou estruturas cristalinas sdo analisados.

Os minerais e/ou fases cristalinas foram identificados por meio da medida das distancias
interplanares e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas. O banco de dados

utilizado foi o International Centre for Diffraction Data (ICDD).

As amostras em p6 foram analisadas no intervalo angular de 5 a 75° 26 em passo de 0.05°/1s

utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 2 mm e 0.2 mm no detector.
3.2.1.3 Distribui¢do granulométrica

A andlise granulométrica dos materiais desta pesquisa foi realizada por peneiramento e
sedimentacao, seguindo o procedimento proposto na NBR 7181 (ABNT, 2018). Além disso,
para o caso do rejeito de mineragao de bauxita, a analise granulométrica a laser, em consonancia
com a ISO 13320 (2020), também foi empregada. Ensaios por sedimentacdo em rejeitos de
mineragdo, quando comparados a ensaios a laser, subestimam a parcela fina do material. Essa
premissa se fundamenta, de acordo com Senft, Masala e Nik (2011) e Jedari ef al. (2017), na
aglutinagdo das particulas ocasionada pela iteragdo quimica entre o agente dispersor utilizado e

as particulas que compdem o material analisado.
3.2.1.4 Limites de consisténcia

Na presente pesquisa, a determinacdo dos limites de consisténcia foi realizada conforme os
procedimentos e recomendacdes das normativas NBR 6459 (ABNT, 2017a) e NBR 7180
(ABNT, 2016).
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3.2.1.5 Massa especifica real dos graos

O ensaio para determinacao de massa especifica real dos graos do rejeito de mineracao de
bauxita foi realizado seguindo as especificagcdes da norma NM 52 (ABNT, 2009). Por se
tratarem de materiais finos, a CBCA e a CC foram caracterizadas em consonancia com 0S

procedimentos da NBR 16605 (ABNT, 2017b).
3.2.1.6 Classificagdo Ambiental

De modo a caracterizar as caracteristicas do lixiviado dos materiais utilizados nesta pesquisa,
fez-se o uso do ensaio de lixiviagdo. Esse ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos
indicados na NBR 10.005 (ABNT, 2004b). As andlises dos metais foram realizadas pela
Técnica de Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
AES) e as demais substancias (volateis) pelo Método Padrio de Analise da Agua e Esgoto

(APHA, AWWA e WEF, 2012).

O ensaio de solubilizacdo foi utilizado com o intuito de caracterizar o solubilizado dos materiais
utilizados nesta pesquisa. Para tanto, foram seguidos os procedimentos indicados na NBR
10.006 (ABNT, 2004c¢). Assim como para as amostras do extrato lixiviado, fez-se o estudo dos
metais presentes no extrato solubilizado pela Técnica de Espectrometria de Emissdo Atomica
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES) e dos volateis pelo Método Padrao de Analise

da Agua e Esgoto (APHA, AWWA e WEF, 2012).
3.2.1.7 Compactagdo

O ensaio de compactacdo foi realizado de acordo com os procedimentos da norma NBR 7182
(ABNT, 2020). Neste ensaio se faz possivel a verificacdo da umidade 6tima e o peso especifico
aparente seco maximo do material estudado para as energias normal, intermediaria e

modificada.
3.2.1.8 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Este ensaio foi executado seguindo os procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2018b). Para a
execugao das amostras foram utilizados corpos-de-prova com dimensdes de 50 mm de diametro
e 100 mm de altura. A preparacdo ocorreu por intermédio da pesagem de cada um dos materiais
(RMB, CBCA, CC, 4gua e NaOH), mistura, compactagdo, desmoldagem, alocacdo em sacos

plasticos e posterior acondicionamento para cura.

A pesagem de todos os componentes foi realizada em uma balanga com resolucao de 0,01 g.

Os primeiros materiais misturados foram o RMB, a CBCA e a CC, com o auxilio de uma colher,
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até que a mistura adquirisse uma coloracdo uniforme. Ap0s isso, separou-se a quantia necessaria
de alcalis (Na20), na forma de solu¢do de hidréxido de sédio, definida na dosagem e a quantia
de agua necessaria para completar a umidade 6tima da mistura. Inicialmente realizou-se a
mistura com a agua e ap6s ser notada uma certa uniformidade, adicionou-se o NaOH e, entdo,

se realizou uma nova mistura até que o material estivesse homogéneo.

A mistura foi compactada em trés camadas, portanto o material foi pesado para cada uma delas
e separado em recipientes com tampa (para minimizar a perda de umidade). Com a sobra do
material foram pesadas cépsulas cujo objetivo consistiu na conferéncia do teor de umidade. Em
seguida, se iniciou o processo de moldagem dos corpos-de-prova. A escarificagdo entre as
camadas intermedidrias foi realizada, para que houvesse maior aderéncia entre as mesmas. As

formas dos corpos-de-prova foram untadas com desmoldante para facilitagdo na extrusao.

ApoOs a extrusdo o corpo-de-prova foi pesado e, com um paquimetro, suas dimensdes foram
medidas. O corpo-de-prova foi imediatamente alocado em um saco hermético para evitar
variagdes no teor de umidade. Os corpos de prova eram considerados adequados para teste se
atendessem aos seguintes critérios: grau de compactacao =+ 1% do valor alvo; umidade + 0,5%

do valor alvo; diametro = 0,5 mm do valor alvo; e a altura + 1 mm do valor alvo.

Apos o periodo de cura estipulado, os corpos-de-prova foram retirados do envolvimento
pléastico 24 horas antes do rompimento, ¢ colocados em imersao em agua a temperatura
ambiente para minimizar o efeito da succdo. Entdo, o corpo-de-prova era seco, pesado e por

fim era executado o rompimento.

Para o rompimento dos corpos-de-prova foi utilizada uma prensa automatica com células de
carga de capacidade de 5 kN, 10 kN e 20kN, que eram trocadas de acordo com a previsao de
resisténcia de cada amostra. A velocidade de deformagdo destes ensaios foi de 1,14 mm por
minuto. Como critério de aceitagdo, foi estipulado que as resisténcias individuais das duplicatas

ndo deveriam se desviar mais de 15% da resisténcia média.
3.2.1.9 Resisténcia a tracao por compressao diametral (RCD)

Este ensaio foi executado seguindo os procedimentos da NBR 7222 (ABNT, 2011). A
preparacdo das amostras, bem como os critérios de aceitagdo, foi idéntica tanto para o ensaio
de resisténcia a compressdo simples quanto para o de tragdo por compressdo diametral. O
rompimento dos corpos de prova ocorreu de acordo com o procedimento exposto no item

3.2.1.8.
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3.2.1.10 Durabilidade

Os procedimentos adotados para a realizacdo do ensaio foram baseados na norma da ASTM D
559 (ASTM, 2015). A norma prescreve o método para a determinagdo de perda de massa,

variacao de umidade e a variagdo de volume produzida por ciclos de molhagem e secagem.

Nesse ensaio, os corpos-de-prova possuiam dimensdes de 100 mm de diametro e 120 mm de
altura, atendendo ao que prevé a norma americana (volume de 944 + 11 cm?). Os procedimentos
adotados para a confeccao dos corpos-de-prova foram idénticos aos utilizados para as amostras
moldadas para os ensaios de resisténcia a compressdao simples e tracdo na compressao
diametral: pesagem, mistura, compactacdo, desmoldagem, disposicdo em sacos plésticos e

posterior acondicionamento para cura.

As amostras foram compactadas em trés camadas dentro do molde de ferro fundido, para que,
ao final, se atingisse o peso especifico aparente seco definido. Entre as camadas foi realizada a
escarificagdo para a aderéncia das mesmas. Concluido o processo de moldagem e extrusdo, o
corpo-de-prova era pesado e medido e, entdo, as amostras eram imediatamente acondicionadas

em sacos herméticos e identificadas.

ApOs a cura, os corpos-de-prova moldados foram submetidos a ciclos de molhagem e secagem.
Conforme previsto pela norma, cada um dos 12 ciclos apresentou uma durag¢ao de 48 horas,
distribuidos da seguinte maneira: (i) 5 horas de imersao em agua; (ii) 42 horas de secagem em
estufa a 71 °C e (ii1) 1 hora de intervalo para escovagdo e pesagem a fim de avaliar a perda de

massa.

Segundo a norma (ASTM, 2003), as amostras devem ser escovadas verticalmente por meio de
18 a 20 passadas de escova na lateral do corpo-de-prova, cobrindo-o duas vezes. Além disso,
sdo exigidas quatro escovadas no topo e na base. Cada passada de escova deve ser feita com

uma forga de 13,3 N. Por esse motivo, a escovagdo foi realizada sobre uma balanga.
3.2.1.11 Pulso ultrassonico (Go)

Os ensaios de pulso ultrassonico foram realizados com o uso do instrumento PundiLab(+) e
envolvem a medig¢ao dos tempos de propagacdao de ondas de compressao e de cisalhamento
pelos corpos de prova cilindricos de modo a se obter uma estimativa do médulo cisalhante a

pequenissimas deformacdes (Go).

A primeira (compressao) foi induzida pela vibracao de transdutores a uma frequéncia de 54

kHz e a segunda, por sua vez, devia-se a vibracao de outros tipos transdutores a 250 kHz. Em
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meios considerados ndo dispersivos o tempo de propaga¢ao da onda cisalhante independe da
frequéncia empregada. O procedimento de ensaio se iniciou ap6s o término do periodo de cura
e imersao dos corpos de prova. Primeiramente leu-se o tempo do deslocamento da onda de
compressao através corpo de prova (tp) e, em seguida, o tempo de deslocamento da onda
cisalhante (ts). Para a realizagdo de cada leitura, a interface entre o corpo de prova e o transdutor

foi preenchida com um gel especifico que auxilia a transmissao e leitura do sinal.

As respectivas velocidades (Vpe Vs) foram determinadas a partir da relagdo entre a altura média
de cada corpo de prova e o tempo aferido. Foram feitas, ao menos, trés medicoes
correspondentes ao tempo tp, sendo esse tido como a média das trés, e mais de dez relativas ao
tempo ts. A leitura do tp acontece diretamente no instrumento enquanto a leitura do ts € realizada na

interface computacional do PundiLab(+).
3.2.1.12 Sucg¢ao matricial

Com base na premissa de que os corpos de prova do programa experimental se encontravam
em uma condi¢do ndo-saturada, ¢ esperado que um certo nivel de sucg¢do esteja presente. Tendo
em vista a representatividade da grandeza dessa variavel optou-se por aferir medidas de suc¢do

matricial, aquela oriunda das forgas capilares existentes no interior da amostra.

Para a medicao da succdo matricial fez-se o uso da técnica do papel filtro, devido a sua
simplicidade e baixo custo associado. O método consiste no principio de absor¢ao e equilibrio
que existe quando um material poroso ¢ posto em contato com um papel filtro. O papel filtro
passa a absorver certa quantidade de agua do solo até que o sistema entre em equilibrio de
succao. Com a relacdo entre suc¢do e umidade do papel filtro (curva de calibragdo) ¢ possivel

obter a succ¢do do solo a partir de uma curva de calibragdo (Marinho, 1995).

Nesta pesquisa fez-se o uso do papel filtro da marca Whatman N° 42 e da calibragdo proposta

por Chandler et al. (1992), de acordo com as Equagoes (3.1) e (3.2).
w > 47% — Sucgio (kPa) = 10 (6:05-248logw) (3.1)

w < 47% — Sucgdo (kPa) = 10 (+84-0:0622w) (3.2)

O método fornece resultados satisfatérios desde que os procedimentos de ensaio sejam
realizados com extrema acuracia. Nesse sentido, posterior ao ensaio de resisténcia, uma amostra
era extraida do corpo de prova com dimensdes aproximadas de Scm de diametro e 2,5cm de
altura. Dois pedacos de papel filtro, com uma area de aproximadamente 2cm?, eram alocados

na parte superior da amostra, com o cuidado para que nao houvesse a sobreposi¢cao dos mesmos.
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Cabe destacar que o papel filtro deve ser utilizado diretamente da caixa, na condi¢do seco ao
ar. Todo o manuseio do material deve ser realizado com o auxilio de pingas metalicas, de modo

a evitar quaisquer alteragdes em suas caracteristicas originais.

Ap0s a alocacao dos papeis filtros na amostra retirada do corpo de prova, o conjunto era envolto
por filme plastico de PVC e entdo acomodado em um saco hermético com o intuito de garantir
que o fluxo de 4dgua ocorresse somente entre a amostra e o papel filtro, sem interferéncias

externas.

As amostras eram identificadas e, entdo, alocadas em uma caixa de isopor tampada por um
periodo de no minimo 7 dias, periodo esse necessario para o equilibrio da suc¢@o entre o solo e
o papel filtro. Posterior ao equilibrio, os papéis filtro eram removidos da amostra e alocados em
recipientes plasticos numerados e com tampa. E importante ressaltar que toda a operagdo deve

ser realizada muito rapidamente, dentro de 3 a 5 segundos.

Os conjuntos eram pesados em uma balanca de precisdo, com resolu¢do minima de 0,0001 g.
Apos a pesagem, os papéis eram transferidos para capsulas com tampa e secos em uma estufa
a 60 °C durante 48 horas. Posterior a secagem, os papéis eram novamente pesados e o teor de
umidade era calculado. A suc¢do matricial era entdo calculada de acordo com as Equagodes (3.1)

e (3.2).
3.2.2  Projeto de experimentos

O projeto de experimentos consiste na projecdo de qualquer tarefa que tenha como objetivo
descrever e explicar a variacdo de informagdes sob condi¢des hipotetizadas para refletir sua
variacdo. O termo ¢ geralmente associado a experimentos em que o projeto introduz condigdes

que afetam diretamente a variacdo (MDEGE et al., 2014).

Na sua forma mais simples, um experimento visa prever o resultado introduzindo uma alteragao
das pré-condigoes, representada por uma ou mais variaveis independentes, também conhecidas
como variaveis de entrada. A mudanga em uma ou mais varidveis independentes geralmente
tem a hipdtese de resultar em uma alteragdo em uma ou mais variaveis dependentes, também

conhecidas como variaveis de saida ou de resposta (GLAVAN et al., 2019).

O projeto experimental pode ainda identificar varidveis de controle que devem ser mantidas
constantes para evitar que fatores externos afetem os resultados. O projeto envolve ndo apenas
a selecdo de variaveis independentes, dependentes e de controle adequadas, mas o planejamento

da entrega do experimento sob condi¢des estatisticamente ideais, dadas as restri¢des de recursos
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disponiveis (MONTGOMERY, 2017). Existem varias abordagens para determinar o conjunto
de pontos de projeto (combinacdes Unicas das configuragdes das varidveis independentes) a

serem usadas no experimento.

As principais preocupacdes no projeto experimental incluem o estabelecimento de validade,
confiabilidade e replicabilidade. Por exemplo, essas preocupacdes podem ser parcialmente
tratadas escolhendo cuidadosamente a variavel independente, reduzindo o risco de erro de
medicao e garantindo que a documentagdo do método seja suficientemente detalhada. As
preocupacdes relacionadas incluem a obtengdo de niveis adequados de poder estatistico e

sensibilidade (GLAVAN et al., 2019; MDEGE et al., 2014).

Para estudar o efeito de um fator ¢ preciso que se tenha no minimo dois niveis. Dessa forma, o
fatorial “2k™ é o mais econdmico tipo de experimento fatorial. O numero de pontos
experimentais cresce numa progressdo geométrica de razdo 2. O “2k™ ¢ util para investigar
simultaneamente varios fatores para posteriormente afunilar a investigagdo naqueles que se
mostram mais relevantes (MONTGOMERY, 2017). O nome dado para esse experimento ¢

“screening designs” ou “screening experiments” (GLAVAN et al., 2019).

O fatorial “2k” é interessante para: (i) estudar poucos fatores fazendo repeti¢des de cada ponto
experimental; (i1) estudar varios fatores com uma tnica repeticao para cada ponto experimental;
(ii1) estudar “k” fatores com mais de uma repeticdo; (iv) estudar k fatores a partir da fragdo do
“2k”; e (v) estudar “k” fatores quantitativos em um esquema de planejamento evolucionario de

experimento (MONTGOMERY, 2017).

Os experimentos fatoriais “2k” sdo uma categoria especial dos experimentos fatoriais gerais.
Essa nomenclatura ¢ utilizada para indicar que sdo estudados “k” fatores, cada um deles com
dois niveis, de forma completamente cruzada, perfazendo “p” pontos experimentais (GARUD;
KARIMI; KRAFT, 2017). Esses projetos sdo a base para os planejamentos experimentais mais
utilizados em pesquisas e em processos produtivos (MONTGOMERY, 2017), dentre eles,

pode-se destacar o planejamento composto central.

A abordagem experimental aqui empregada estd embasada em conceitos estatisticos de projeto
e andlise de experimentos 0s quais permitem a avaliagdo dos efeitos dos fatores controlaveis e
suas interacdes nas varidveis respostas analisadas. As subsec¢des subsequentes apresentam as

variaveis fixadas e controladas aplicadas na realizagao desta pesquisa.
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3.2.2.1 Variaveis fixadas

As variaveis da terceira fase foram divididas em independentes e dependentes. As primeiras
estao relacionadas ao objetivo dessa pesquisa, ou seja, ao estudo da influéncia sobre as variaveis
dependentes (resisténcia a compressdo e tragdo por compressao diametral, perda de massa
acumulada por intermédio de ensaios de durabilidade e rigidez inicial). As varidveis
independentes sdo divididas ainda, em fixadas e controladas, sendo as fixadas: (i) umidade; (ii)
tipo de agentes estabilizadores; (iii) relagdo agente estabilizador/agente estabilizador ou
ligante/ligante; (iv) concentracao do ativador alcalino; (v) tipo de ativador alcalino; (vi)

temperatura de cura; e (vii) procedimentos para realizagdo dos ensaios.

Para o caso da umidade se optou por utilizar a umidade 6tima proveniente da curva de
compactagdo de energia modificada da mistura dos materiais (vide Figura 4.3). Com isso, a
umidade utilizada nos ensaios de anélise mecanica foi fixada em 26,86%. A energia modificada
foi escolhida em virtude do maior grau de compactagdo e consequente resisténcia associada a

mesma.

A escolha do teor 6timo de umidade ¢ alicergada na seguinte premissa, quando agua ¢é
adicionada a um solo seco, as particulas absorvem uma pelicula de agua. Uma certa quantia de
agua adicionada faz com que a pelicula se torne mais espessa e permita que as particulas de
solos deslizem uma sobre as outras. Se a umidade presente no solo estd acima do valor 6timo,
a agua ocupara o lugar das particulas de solo, resultando na diminui¢ao da densidade. Por outro
lado, caso o teor de umidade seja defasado e lubrificagdo nao seja completa, as particulas solidas

ndo conseguirdo um empacotamento apropriado, deixando vazios na massa de solo.

Para que a relacdo ligante/ligante pudesse ser mantida constante ao longo da pesquisa, amostras
com diferentes relagdes de CBCA/CC e concentragcdes molares de hidroxido de s6dio foram
executadas, de acordo com a segunda fase do programa experimental (Item 4.1.4). Com isso a
relagdo ligante/ligante foi fixada em 70% de CBCA para 30% de CC, com uma concentragao

de alcalis de 3,68%.

A escolha do hidroxido de sédio como ativador alcalino, se justifica na literatura atual inerente
ao processo de alcali-ativacdo (ALAM; DAS; RAO, 2019; KUA et al., 2016; LI i, 2019;
MORSY et al, 2014, SUKMAK; HORPIBULSUK; SHEN, 2013a). Os autores
supramencionados convergem na ideia de menor custo e menor impacto ambiental do hidroxido
de sodio (NaOH), quando comparado a outros ativadores como o silicato de sdédio (Na2Si0O3),

silicato de potassio (K2SiO3) e hidroxido de potassio (KOH). Além disso, o hidréxido de sodio
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apresenta a capacidade de potencializar os valores de resisténcia mecanica do produto final do
processo de alcali-ativagdo (GUO; SHI; DICK, 2010; HOY et al., 2016; PHUMMIPHAN et
al.,2016; SHEKHAWAT; SHARMA; SINGH, 2019).

A influéncia da temperatura em um produto ligante alcali-ativado vém sendo extensivamente
estudada na literatura vigente (ALAM; DAS; RAO, 2019; HOY et al., 2016; KUA et al., 2016;
SHEKHAWAT; SHARMA; SINGH, 2019; SUKMAK; HORPIBULSUK; SHEN, 2013a).
Visto que a lacuna de conhecimento inerente ao efeito da temperatura frente a produtos alcali-
ativados ja foi amplamente explorada, optou-se por fixar a temperatura desta pesquisa em 23°C,

de modo a representar a temperatura ambiente.

Uma sintese das variaveis fixadas utilizadas nessa pesquisa ¢ apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Variaveis fixadas

Variavel fixada Niveis
Teor de umidade 26,86%
Agentes estabilizadores CBCA e CC
Relagao CBCA/CC 70/30
Concentracdo de alcalis (Na>O) 3,68%
Ativador alcalino NaOH
Temperatura de cura 23°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.2.2.2 Variaveis controlaveis

As variaveis independentes controlaveis foram definidas como: (i) peso especifico aparente
seco; (i1) relagdo rejeito/agentes estabilizadores; e (ii1) tempo de cura. O estabelecimento desses
niveis, para cada um dos fatores, seguiu critérios distintos, os quais estdo consonancia com

procedimentos e a literatura da area geotécnica.

A variavel condizente ao peso especifico aparente seco teve como base o ensaio de compactagao
de energia modificada. Fato posto, dois valores distintos de 15 kN/m* e 13 kN/m? foram
selecionados, representando o peso especifico aparente seco maximo (ensaio de Proctor com

energia modificada) e uma deducao para todas as relagdes de rejeito/material estabilizante.

A defini¢do das relacdes rejeito/agentes estabilizadores teve como base pesquisas que aplicaram
o processo de estabilizagdo quimica e ou alcali-ativacdo em rejeitos de mineragdao de bauxita
(BELEM; BENZAAZOUA, 2004; BENZAAZOUA et al., 2008; DESOGUS et al., 2013;
KUSHWAHA; KISHAN, 2016; NEHDI; TARIQ, 2007), além de testes preliminares com

substitui¢oes de 5%, 15% e 30%, onde a substituicdo de 5% ndo demonstrou resultados
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satisfatorios. Com isso, de modo a auferir uma resisténcia consideravel sem tornar a mistura
uma substitui¢ao plena do material a ser estabilizado, as relagcdes foram definidas em 85% para

15% e 70% para 30% de rejeito e ligante respectivamente.

Os tempos de cura desta pesquisa foram segmentados em 7 e 28 dias, com o objetivo de avaliar
o ganho inicial e o ganho gradativo de resisténcia da mistura. Ainda, o processo de cimentagao
por meio de reagdes pozolanicas ¢ normalmente lento, e, com isso, longos periodos de cura sdo
necessarios para avaliar o desenvolvimento da cimentacdo da mistura (HE, 2000;
HORPIBULSUK; RACHAN; SUDDEEPONG, 2011; ROJAS; CABRERA, 2002). Entretanto,
devido a otimizagdo ocasionada pelo processo de alcali-ativacdo, a andlise aqui mencionada
deve ser também realizada em periodos de tempo mais curtos (DUXSON et al, 2005;
JAARSVELD et al.,, 2000; KUMAR; KUMAR; MEHROTRA, 2007; LI; YI, 2020;
SHEKHAWAT; SHARMA; SINGH, 2019).

Uma sintese das variaveis controladas utilizadas nesta pesquisa ¢ apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Variaveis controladas

Variaveis controladas Niveis
Peso especifico aparente seco (kN/m?) 15e13
Relagao rejeito/agentes estabilizadores  85/15 e 70/30

Tempo de cura (dias) 7e28

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Visto os parametros metodoldgicos, o capitulo seguinte se centra na analise e discussdo dos
resultados. Assim, questdes relacionadas a caracterizagdo dos materiais ¢ do projeto de
experimentos sdo vistas detalhadamente. O capitulo encontrara seu fim com a discussdo acerca

das relagdes com o indice n/Biv.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Esta subsecdo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados inerentes a caracteriza¢ao
dos materiais utilizados nesta pesquisa, sendo eles: rejeito de mineragdo de bauxita, cinza do

bagaco de cana-de-agucar, cal de carbureto, hidroxido de sédio e ligante alcali-ativado.
4.1.1 Rejeito de mineracao de bauxita (RMB)

A curva de distribui¢ao granulométrica do rejeito de mineracdo de bauxita ¢ apresentada na
Figura 4.1. Realizaram-se dois tipos de ensaio, um com o uso de defloculante € um somente
com o uso de 4gua destilada, de modo a analisar o comportamento do rejeito frente a possiveis

reacdes quimicas com o agente dispersante.
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Figura 4.1: Curva granulométrica do rejeito de minerag@o de bauxita (Elaborado
pelo Autor, 2020)

E possivel notar, por meio da andlise da Figura 4.1, que a acdo do defloculante nao foi um fator
de grande influéncia nos resultados, devido a similaridade dos valores para ambos os ensaios.

Além disso, de acordo com a classificagdo da normativa D2487 (ASTM, 2017), o rejeito de
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mineracao foi classificado como uma silte (ML). A Tabela 4.1 apresenta uma sintese das demais

caracteristicas fisicas do material estudado.

Tabela 4.1: Propriedades fisicas rejeito de mineragao de bauxita

Propriedade Resultado Normativa
Limite de liquidez (%) 36,94 NBR 6459
Limite de plasticidade (%) 33,30 NBR 7180
Indice de plasticidade 3,64 -
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 3,05 NBR 7181
Areia grossa (%) — 0,6 <d <2 mm 0
Areia média (%) — 0,2 <d < 0,6 mm 3
Areia fina (%) — 0,06 <d < 0,2 mm 3 NBR 7181
Silte (%) — 0,002 <d < 0,06 mm 64
Argila (%) —d < 0,002 mm 30
Classificagdo ML ASTM D2487

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

No que diz respeito ao ensaio de compactagdo, inicialmente foram realizados testes com a
energia normal, intermedidria e modificada, de modo a gerar um panorama de caracterizagdo
completo do comportamento do material. A Figura 4.2 apresenta as curvas de compactagao,
enquanto a Tabela 4.2 sintetiza os valores de peso especifico aparente seco maximo e umidade

Otima de cada energia analisada.
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Figura 4.2: Curvas de compactagao rejeito de mineragéo de bauxita (Elaborado pelo
Autor, 2020)

Tabela 4.2: Ensaio de compactagao rejeito de mineragdo de bauxita

Energia de ensaio  Peso especifico aparente seco maximo (kN/m?) Umidade 6tima (%)

Normal 13,98 33,82
Intermediaria 14,57 29,68
Modificada 15,69 25,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os resultados da caracterizacao fisica do rejeito de mineracao de bauxita, estdo de acordo com

a faixa de valores encontrados na literatura para esse tipo de material®.

Com o intuito de obter peso especifico e umidade para a estabilizagdo do material, foram
realizados ensaios de compactacdo das misturas de rejeito com as adi¢cdes pré-definidas de
precursores, sendo elas 15% e 30%. Destaca-se que os ensaios de compactagdo das misturas
foram realizados somente com a energia modificada, tendo em vista o aferimento do maior peso

especifico e, consequentemente, os mais elevados valores de resisténcia. A Figura 4.3 mostra

2 Para mais informagdes, ver Item 2.2.1.
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as curvas de compactagdo, enquanto a Tabela 4.3 sintetiza os valores de peso especifico

aparente seco maximo e umidade 6tima de cada mistura analisada.
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Figura 4.3: Curvas de compactacio misturas (Elaborado pelo Autor, 2020)

Tabela 4.3: Curvas de compactacdo misturas

Mistura Peso especifico aparente seco méximo (kN/m?®) Umidade 6tima (%)
15% CBCA e CC 15,63 25,58
30% CBCA e CC 15,00 26,84

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Tendo em vista a exequibilidade dos corpos de prova, para ambas misturas, o peso especifico

aparente seco e a umidade 6tima escolhidos partiram dos resultados encontrados para a mistura

com adi¢@o de 30%, pois o valor de peso especifico aparente seco maximo dessa mistura (Ydmax

= 15,00 kN/m?) esta contido na extensdo da curva de compactagdo da mistura de 15% (Ydmax =

15,63 kN/m?).

A composi¢ao quimica do rejeito de mineracdo de bauxita foi determinada por meio da técnica

de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), cujos valores sdo apresentados na Tabela

4.4.
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Tabela 4.4: Composic¢éo quimica rejeito de mineragdo de bauxita (% em peso)

Elemento SiO, AlLO; Fe,O3 MnO MgO CaO NaO K,O Ti0O; P>0Os LOT*

Rejeito 182 216 304 0,15 <0,10 1,47 109 <0,10 5,79 <0,10 9,73
*LOI = Loss on ignition (Perda no fogo — 1000°C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O resultado da analise quimica revelou que o rejeito de mineracao de bauxita ¢ composto
principalmente pelos 6xidos de ferro (30,4%), aluminio (21,6%), silicio (18,2%), sédio
(10,9%), além de titanio (5,79%), calcio (1,47%), e uma parcela residual de outros 6xidos
(1,91%). Composicdes quimicas similares foram encontradas na literatura, de acordo com o

Item 2.2.1.

A caracterizagdo do lixiviado do rejeito de mineragdo de bauxita foi realizada de acordo com a

NBR 10.004 (ABNT, 2004a). A Tabela 4.5 apresenta os resultados desse ensaio.

Tabela 4.5: Anélise do lixiviado rejeito de mineragdo de bauxita

Elemento Limite normativo (mg/L) Contido no lixiviado (mg/L)
Prata (Ag) 5 0,11
Arsénio (As) 1 0,08
Bario (Ba) 70 -
Cadmio (Cd) 0,5 0,02
Cromo (Cr) 5 0,19
Mercurio (Hg) 0,1 0,09
Chumbo (Pb) 1 0,16
Selénio (Se) 1 0,41

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A andlise do lixiviado denotou que nenhum dos elementos encontrados ultrapassou o limite
normativo exposto pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Por sua vez, a andlise do solubilizado ¢

exposta na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Analise do solubilizado rejeito de mineragdo de bauxita

Elemento Limite normativo (mg/L) Contido no solubilizado (mg/L)
Prata (Ag) 0,05 0,11
Aluminio (Al) 0,2 817
Arsénio (As) 0,01 0,08
Bario (Ba) 0,7 *
Cadmio (Cd) 0,005 0,023
Cromo (Cr) 0,05 0,58
Cobre (Cu) 2 0,11
Ferro (Fe) 0,3 5,46
Mercurio (Hg) 0,001 0,085
Manganés (Mn) 0,1 -
Sodio (Na) 200 454
Chumbo (Pb) 0,01 0,19
Selénio (Se) 0,01 0,41
Zinco (Zn) 5 0,02
Cloreto (CI) 250 3,42
Surfactantes 0,5 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O resultado da analise do lixiviado revelou que os elementos: prata (Ag), aluminio (Al), arsénio
(As), cadmio (Cd), cromo (Cr), ferro (Fe), mercurio (Hg), s6dio (Na), chumbo (Pb) e selénio
(Se) ultrapassaram os limites estipulados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Sendo assim, o
rejeito de mineragao de bauxita foi classificado como um residuo ndo-perigoso nao-inerte classe
IT A. Os residuos ndo inertes, Classe II A, sdo os residuos que ndo se apresentam como
inflamaveis, corrosivos, toxicos, patogénicos, € nem possuem tendéncia a sofrer uma reacgao
quimica. Entretanto, os materiais desta classe podem apresentar propriedades de

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
4.1.2 Cinza do bagago de cana-de-agucar (CBCA)

Uma sintese das propriedades fisicas da CBCA ¢ apresentada Tabela 4.7. Para os fins desta
pesquisa, todo o material foi passado na peneira de malha #200 (d<0,075mm) de modo a

aumentar sua superficie especifica e consequentemente sua reatividade.

Tabela 4.7: Propriedades fisicas cinza do bagago de cana-de-agucar

Propriedade Resultado Normativa
Limite de liquidez (%) - NBR 6459
Limite de plasticidade (%) - NBR 7180
indice de plasticidade - -
Superficie especifica (SSA) 125,15 m?/g BET
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 2,08 NBR 7181
Areia grossa (%) — 0,6 <d <2 mm 0
Areia média (%) — 0,2 <d <0,6 mm 0
Areia fina (%) — 0,06 <d < 0,2 mm 7 NBR 7181
Silte (%) — 0,002 <d < 0,06 mm 92
Argila (%) —d < 0,002 mm 1
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Propriedade Resultado Normativa
Classificagdo ML ASTM D2487

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os resultados da composicdo quimica da CBCA foram obtidos por meio do ensaio de

fluorescéncia de raios-X (FRX), e estdo apresentados na Tabela 4.8

Tabela 4.8: Composicao quimica cinza do bagago de cana-de-acucar (% em peso)

Elemento SiOs ALO; Fe;0O3 MnO MgO Ca0 Na,O K,O TiO, P»0Os HZO*
CBCA 72,19 1541 234 007 124 267 348 449 025 0,10 0,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O resultado da anélise quimica revelou que a CBCA ¢ composta majoritariamente pelos 6xidos
de silicio (72,19%), aluminio (15,41%) e sodio (10,9%). Os resultados obtidos por meio da

difratometria de raios-X (DRX) sao demonstrados na Figura 4.4.
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Figura 4.4: DRX cinza do bagaco de cana-de-agtcar (Elaborado pelo Autor, 2020).

O difratograma da Figura 4.4 evidencia a natureza semicristalina da CBCA, o que denota a
possibilidade do uso desse material como uma pozolana. Além disso, € possivel notar a presenca

de dois minerais principais na composi¢ao do material, sendo eles o quartzo (SiO2) e a hematita
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(Fe203). Os resultados encontrados para a CBCA, tanto para a caracterizagdo fisica como para

a quimica, vao de encontro aos valores demonstrados na literatura, de acordo com o Item 2.4.1.

A caracterizagdo do lixiviado da CBCA foi realizada de acordo com os procedimentos da NBR

10.004 (ABNT, 2004a). A Tabela 4.9 apresenta os resultados desse ensaio.

Tabela 4.9: Analise do lixiviado cinza do bagago de cana-de-agucar

Elemento Limite normativo (mg/L) Contido no lixiviado (mg/L)
Prata (Ag) 5 0,12
Arsénio (As) 1 0,13
Bario (Ba) 70 0,66
Cadmio (Cd) 0,5 0,03
Cromo (Cr) 5 0,13
Mercurio (Hg) 0,1 0,14
Chumbo (Pb) 1 0,22
Selénio (Se) 1 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A analise do lixiviado da CBCA indicou que apenas um dos elementos encontrados ultrapassou
o limite normativo exposto pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a), sendo ele o mercurio (Hg). Por

sua vez, a analise do solubilizado ¢ exposta na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Analise do solubilizado cinza do bagaco de cana-de-agticar

Elemento Limite normativo (mg/L) Contido no solubilizado (mg/L)
Prata (Ag) 0,05 0,12
Aluminio (Al) 0,2 4,22
Arsénio (As) 0,01 0,09
Bario (Ba) 0,7 *
Cadmio (Cd) 0,005 0,023
Cromo (Cr) 0,05 0,09
Cobre (Cu) 2 0,12
Ferro (Fe) 0,3 0,71
Mercurio (Hg) 0,001 0,1
Manganés (Mn) 0,1 -
Sodio (Na) 200 11,85
Chumbo (Pb) 0,01 0,17
Selénio (Se) 0,01 0,39
Zinco (Zn) 5 0,02
Cloreto (Cl) 250 6,29
Surfactantes 0,5 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O resultado da anélise do lixiviado revelou que os elementos prata, aluminio, arsénio, cddmio,
cromo, ferro, mercurio, chumbo e selénio ultrapassaram os limites estipulados pela NBR 10.004

(ABNT, 2004a). Assim, a CBCA foi classificada como um residuo perigoso classe I. Residuos
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perigosos classe I, sdo materiais que em funcdo de suas propriedades fisico-quimicas e
infectocontagiosas, podem apresentar risco a saude publica e ao meio ambiente. Podem ser
condicionados, armazenados temporariamente, incinerados, tratados ou dispostos em aterros
sanitarios proprios para receber residuos perigosos. Por fim, apresentam pelo menos uma das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.
4.1.3 Cal de carbureto (CC)

A cal de carbureto utilizada nesta pesquisa foi aquela passante na peneira de malha #200 (d <
0,075mm), de modo a aumentar a superficie especifica e consequentemente a reatividade do
material. O material passante na peneira era depositado em uma embalagem hermética, com o
intuito de evitar o contato com o ar. Quando exposto ao ambiente, o 6xido de célcio da CC
reage com o dioxido de carbono presente no ar; esse fendmeno denomina-se carbonatacio e
ocasiona a formagdo de carbonato de célcio. As propriedades fisicas da CC sdo apresentadas na

Tabela 4.11 e a composigdo quimica ¢ apresentada na Tabela 4.12.

Tabela 4.11: Propriedades fisicas da cal de carbureto

Propriedade Resultado Norma
Peso especifico real dos graos (Gs) 2,19 g/cm? NBR 6508
Superficie especifica (SSA) 22,60 m?/g BET
Areia fina (0,06 mm < d < 0,2 mm) 82%
Silte (0,002 mm < d < 0,06 mm) 16% Analise granulométrica a laser
Argila (d < 0,002 mm) 2%
Classificagdo USCS SP ASTM D2487

Fonte: Adaptado de Saldanha et al. (2018)

Tabela 4.12: Propriedades quimicas da cal de carbureto

Elemento Si0, AlLOs; Fe O3 SO; MgO CaO Na,O K,O LOI*

Cal de carbureto 147 035 0,13 040 0,2 72,0 0,01 - 25,2
*LOI = Loss on ignition (Perda no fogo — 1000°C)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Deve ser ressaltado que a propriedade da superficie especifica é extremamente importante na
caracterizacdo de residuos, principalmente no que diz respeita a reatividade do material. Os
elevados resultados de superficie especifica da CC utilizada neste estudo, podem ser indicativos

de uma grande reatividade em potencial do material.
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O resultado da analise quimica revelou que a CC ¢ composta majoritariamente pelo 6xido de
calcio (74%). A Figura 4.5 apresenta o difratograma da CC, evidenciando a natureza

semicristalina do material.
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Figura 4.5: Difratograma da cal de carbureto (Elaborado pelo autor, 2020)

O difratograma da CC denota a presenga majoritaria do mineral portlandita, o qual corresponde
a fase cristalina do hidréxido de sodio presente no material. A presenca de calcita, oriunda do
processo de carbonatacdo do hidroxido de célcio, também foi detectada nos resultados.

Entretanto, a quantia de carbonato de calcio em relagdo ao hidroxido de célcio € insignificante.
4.1.4 Ligante alcali-ativado

De modo a avaliar uma grande gama de relagdes CBCA/CC, foram estudadas relagdes
ligante/ligante de material desde 10/90 até 90/10 com incrementos graduais de 10% para todas

as misturas.

A concentracdo de NaOH empregada foi variada de 0,5M a 8M, a diferentes concentragdes de
alcalis (%Na20) de 1,88 a 23,80. A concentra¢do de alcalis ¢ obtida por meio da razdo entre o
peso total de alcalis e o peso total do ligante. Estudos anteriores (FERNANDEZ-JIMENEZ et
al., 2006; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003) apontam que sistemas de alto teor de
calcio apresentam suas maiores resisténcias mecanicas frente a baixas concentracdes de alcalis,

devido a fraca solubilidade da portlandita [Ca(OH)2] em meios fortemente alcalinos.

A relagao liquido-sélido (L/S) foi definida com base na menor quantidade de solugdo alcalina
necessaria para garantir a trabalhabilidade e homogeneidade das misturas. Essa relagdo foi

fixada em 0,51 para todas as misturas estudadas.
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Visto a significativa coletanea literaria no que pesa ao efeito da temperatura em produtos alcali-
ativados (ALAM; DAS; RAO, 2019; HOY et al., 2016; KUA ef al., 2016; SHEKHAWAT;
SHARMA; SINGH, 2019; SUKMAK; HORPIBULSUK; SHEN, 2013a), optou-se por fixar a
temperatura em 23°C, para ser fiel a ambiente. Por fim, com base na otimizacao de resisténcia

ocasionada pelo processo de alcali-ativagdo, a andlise do tempo de cura foi fixada em sete dias.

Os corpos de prova foram ensaiados frente a sua resisténcia & compressdo simples e seus

resultados sdo expressos graficamente na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Relagdo CBCA/CC para diferentes concentragdes de NaOH (Elaborado
pelo Autor, 2020)

De maneira geral, observa-se um acréscimo da resisténcia com o aumento da concentragao
molar até um ponto 6timo de 1M e a partir desse marco a resisténcia decresce com o aumento
da concentracao do ativador. Esse comportamento estd diretamente atrelado a fraca solubilidade

da portlandita [Ca(OH)>] em meios fortemente alcalinos.

Os maiores valores de resisténcia foram evidenciados nas amostras compostas por 70% de
CBCA ¢ 30% de CC, com concentracao molar de 1M e concentragdo de alcalis de 3,86%. Foi

constatado que o pico de resisténcia das curvas se desloca a direita com o aumento da
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concentragdo do ativador, ou seja, uma maior quantidade de CC ¢é necessaria quando a
concentragdo da solucdo ¢ aumentada. Entretanto, deve-se considerar que quantias de cal muito

elevadas podem levar a patologias como a carbonatagao.

A literatura vigente, no que tange a alcali-ativacao de sistemas com alto teor de calcio, afirma
que os teores 6timos de material sdo diretamente dependentes da composi¢do quimica dos
precursores e da concentracdo molar dos ativadores. Usualmente, concentragdes molares e
adicoes de calcio de até 3M e 30%, respectivamente, resultam na otimiza¢ao cinematica das
reacoes € no aumento da magnitude da resposta mecanica de sistemas ligantes alcali-ativados
com alto teor de calcio (REIG et al., 2013; TEMUUIJIN; RIESSEN, 2009; TEMUUIJIN;
WILLIAMS; VAN RIESSEN, 2009).

Os resultados de resisténcia a compressao simples foram validados por meio da metodologia
estatistica de analise de variancia (ANOVA) mediante a um modelo de dois fatores (TWO-

WAY ANOVA) baseado na comparagdo das médias das diferentes amostras.

A significancia estatistica aplicada nesta pesquisa foi de 5% (o= 0,05) e, portanto, a
confiabilidade do estudo ¢ de 95%. Os fatores controldveis consistiram em (i) relacdo
CBCA/CC, com 9 niveis de significancia e (ii) concentragdo alcalina da solucdo, com 6 niveis
de significancia. A partir da multiplicagcdo dos fatores controlaveis, obteve-se um total de 54
tratamentos. Para cada um dos tratamentos foram realizadas 2 repeti¢des, ou seja, 108 ensaios.

A Tabela 4.13 apresenta uma sintese com as informagdes dos fatores controlaveis.

Tabela 4.13: Informagdes dos fatores controlaveis

Fator Niveis Valores
Relagdo CBCA/CC 9 9;4;233;1,5,1,0,67; 0,43; 0,25; 0,11
Concentrag¢do solug¢do (M) 6 0,5;1;2;4;6;8

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os resultados da andlise estatistica de varidncia (tabela ANOVA) para a varidvel resposta de
resisténcia a compressao simples sdo apresentados na Tabela 4.14. Essa analise teve como base
a refutacdo da hipotese nula, com um nivel de significancia de 5% e uma confiabilidade de

95%, onde o valor-p (0,000) < a (0,05).

Tabela 4.14: Analise de variancia

Graus de liberdade  Somas ajustadas dos  Quadrados médios
(GL) quadrados (SQ) ajustados (MQ)

CBCA/CC 8 594918 74364,8 232,39 0,000

Fonte Valor-F  Valor-p
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Graus de liberdade Somas ajustadas dos  Quadrados médios

Fonte (GL) quadrados (SQ) ajustados (MQ)  valor-F Valor-p

Molaridade 5 299171 99834, 311,98 0,000
CBCA/CC*Molaridade 40 1122368 28059.2 8768 0,000

Erro 54 17280 320,0

Total 107 2233738

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A ANOVA revelou que todos os fatores controlaveis, bem como sua interagao, influenciam
significativamente a resisténcia a compressao das amostras, dentro do intervalo de niveis
avaliados, com 95% de confianca. Por sua vez, o valor-F indica que o fator que mais teve
influéncia sobre a variavel resposta foi a molaridade (311,98), seguido da relagio CBCA/CC
(232,39) e por fim, sua interacdo (87,68).

Tendo em vista que os fatores controldveis e sua interagdo apresentam uma influéncia
significativa na varidvel resposta, o proximo passo da andlise estatistica consistiu em uma
compara¢do multipla de médias dos diferentes tratamentos. Essa compara¢do teve como
objetivo encontrar os niveis dos fatores controlaveis que otimizassem a resposta mecanica das

amostras em termos de resisténcia a compressao simples.

A comparacao multipla de médias foi realizada pelo Método de Tukey. Esse método ¢ utilizado
em analises ANOVA de modo a criar intervalos de confianga para todas as diferencas pareadas
entre as médias dos niveis dos fatores, controlando a taxa de erro global para um nivel de
significancia especificado. A Tabela 4.15 apresenta os resultados da comparagdo multipla de

médias frente a resisténcia a compressao das amostras analisadas.

Tabela 4.15: Comparagdo multipla de médias pelo Método de Tukey

CBC A/I(rjlzjef:ll\zicl)ari dade Repeticdes Média Agrupamento’
2,33 1,0 2 593,835 A
1,502,0 2 524,003 A
4,00 1,0 2 426,299 B
1,00 4,0 2 412,388 B
1,00 2,0 2 357,502 BC
1,50 1,0 2 320,705 C
0,67 6,0 2 313,312 CD
0,67 2,0 2 303,118 CDE
4,00 0,5 2 286,899 CDEF
2,332,0 2 243,021 DEFG
2,330,5 2 231,054 EFG
1,00 6,0 2 221,019 FGH
0,43 8,0 2 210,514 FGHI
0,67 4,0 2 205,179 GHIJ
9,00 1,0 2 199,210 GHIJ
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CBC A/Iélgfll\j:[icl)ari dade Repeticoes Média Agrupamento’
0,43 2,0 2 189,939 GHIJK
4,002,0 2 187,226 GHIJK
1,50 4,0 2 171,535 GHIJKL
1,00 1,0 2 170,093 GHIJKL
1,500,5 2 154,192 HIJKLM
9,00 0,5 2 151,464 HIJKLM
9,002,0 2 134,693 IJKLMN
0,43 4,0 2 129,839 JKLMN
0,43 6,0 2 117,097 KLMNO
2,334,0 2 105,962 LMNOP
1,00 0,5 2 99,882 LMNOP
0,67 1,0 2 91,399 MNOPQ
0,67 8,0 2 87,592 MNOPAQ
0,252,0 2 83,348 MNOPQR
0,431,0 2 66,801 NOPQRS
1,50 6,0 2 59,831 NOPQRS
0,67 0,5 2 51,625 OPQRS
4,004,0 2 51,340 OPQRS
0,251,0 2 50,730 OPQRS
1,00 8,0 2 48,695 OPQRS
0,112,0 2 41,447 OPQRS
0,43 0,5 2 36,875 PQRS
1,50 8,0 2 16,728 QRS
9,00 4,0 2 15,686 QRS
0,250,5 2 8,824 RS
0,1138,0 2 0,000 S
2,338,0 2 0,000 S
4,008.,0 2 0,000 S
9,00 6,0 2 0,000 S
2,336,0 2 0,000 S
0,11 0,5 2 0,000 S
4,00 6,0 2 0,000 S
0,111,0 2 -0,000 S
0,25 6,0 2 -0,000 S
0,114,0 2 -0,000 S
0,116,0 2 -0,000 S
0,25 8,0 2 -0,000 S
0,254,0 2 -0,000 S
9,00 8,0 2 -0,000 S

'‘Médias que ndo compartilham uma letra sdo estatisticamente diferentes

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os resultados do Teste de Tukey permitem visualizar o agrupamento dos 54 tratamentos
realizados, segregando as amostras cujas médias de resisténcia sdo estatisticamente iguais em
diferentes grupos, a um nivel de significancia de 5% e de confiabilidade de 95%. Médias que
compartilham uma letra sdo estatisticamente iguais, enquanto médias que ndo compartilham

uma letra sdo estatisticamente diferentes.

Nesta pesquisa a resisténcia € uma variavel resposta do tipo maior-é-melhor e, portanto, ¢

necessario identificar o tratamento que apresente o maior valor de resisténcia. A partir da
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analise dos dados apresentados na Tabela 4.15, € possivel constatar um empate técnico entre
dois tratamentos, agrupados na letra A. Os tratamentos que compdem o grupo A sdo: (i)
CBCA/CC = 2,33 e Molaridade = 1 (3,68% Nax0); e (i1) CBCA/CC = 1,50 e Molaridade = 2
(7,16% NazO).

O agrupamento de dois tratamentos no maior nivel da varidvel resposta, indica que
estatisticamente, ambos levam a otimizacdo da resisténcia & compressdo do ligante alcali-
ativado. O critério de desempate entre os dois tratamentos consistiu na menor quantia de
ativador necessaria no processo. Assim, o tratamento escolhido foi o de CBCA/CC =2,33 (que
corresponde a uma relacdo de 70/30 de CBCA/CC) e concentragdao molar de 1M (3,68% Na2O).

Esses valores foram fixados para todos os ensaios mecanicos.

Uma vez determinadas as relagdes do ligante alcali-ativado, foi possivel transpor a dosagem
otima do ligante para os ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a compressao

por tragao diametral, rigidez e durabilidade das misturas rejeito-ligante.

4.2 RESISTENCIA, RIGIDEZ E DURABILIDADE

Esta secdo busca apresentar os resultados do projeto de experimentos no que concerne os
ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a compressao por tragao diametral,

succao matricial, rigidez e durabilidade, bem como suas respectivas analises estatisticas.
4.2.1 Resisténcia

Os tratamentos estatisticos executados para os ensaios de resisténcia a compressao simples e
resisténcia a tracdo por compressao diametral, tanto para o ligante alternativo quanto para o

cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI), sdo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Tratamento estatistico ensaios de compressdo simples e pulso
ultrassonico

Tratamento y4 (kN/m?®) Ligante (%) Tempo de cura (dias)

1 13 15 7
2 13 15 28
3 13 30 7
4 13 30 28
5 15 15 7
6 15 15 28
7 15 30 7
8 15 30 28
9 14 22,5 17,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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4.2.1.1 Resisténcia a compressao simples

Os resultados dos tratamentos estatisticos para a resisténcia a compressdo simples sdo
apresentados na Figura 4.7. Vale destacar que esses valores foram obtidos a partir da média
simples das amostras executadas em cada tratamento. Por sua vez, os resultados dos ensaios

individuais sdo expostos no apéndice A e as tabelas ANOVA no apéndice B.

12000 = + Cura =7 dias Hy,=13kN/m*> M Ligante=15% 1308 = + Cura =7 dias Hy,=13kN/m* M Cimento=15%

X Cuwra=28 dias [ y, =15 kKN/m® M Ligante = 30% X Cura=28dias ™ 1,=15 kN/m* ® Cimento = 30%

* Cura= 17,5 dias Oy =14 kN/m* [ Ligante = 22.5% * Cura=17.5 dias Oy, =14 kN/m* O Cimento = 22,5%

10000 — 10000 —|

X

les (kPa)

8000 — 8000 —

6000 — 6000 —

4000 — 4000 —

éncia a compressdo simp

Resisténcia a compresséo simples (kPa)

Resist

2000 — 2000 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamentos Tratamentos

(a) (b)

Figura 4.7: Resultados médios resisténcia a compressao simples (a) ligante alcali-
ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

De maneira geral foi possivel notar que o aumento no nivel dos fatores controlaveis levou ao
aumento da resisténcia a compressao simples para ambos o ligante alcali-ativado e o CPV-ARI.
Além disso, os tratamentos realizados com cimento resultaram em maiores valores de

resisténcia quando comparados com o ligante alcali-ativado.

Para cimentos convencionais, como o caso do CPV-ARI, as quantias a serem adicionadas
dependem diretamente das propriedades desejadas e do tipo de solo. O conteudo de cimento
pode variar de 2% a 16% do peso seco do solo. Geralmente a medida que a porcdo argilosa do
solo aumenta, a quantidade de cimento também ¢ acrescida. Considerando que para os fins de
comparagdo desta pesquisa a menor quantia de CPV-ARI foi de 15%, era esperado que os
tratamentos realizados com o cimento convencional apresentassem resisténcias superiores.
Entretanto, ao analisar a variavel resposta frente ao contraste dos niveis dos fatores estudados,

foi possivel notar que o aumento de resisténcia foi mais expressivo para o grupo dos tratamentos

alcali-ativados.
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A partir desses resultados, foi possivel executar uma andlise de significancia dos fatores

controlaveis e suas interagdes, por meio do grafico de Pareto, como mostra a Figura 4.8.

| |
| A=y, (kN/m?) | A=y, (kKN/m?)
ABC | B - Tempo de cura (dias) BC | B- T?Tmpo de cura (dias)
| C - Ligante (%) | C - Cimento (%)
| |
\ \ \ ‘ [ i I T I T I T [ T
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Efeito Padronizado Efeito Padronizado
(a) (b)

Figura 4.8: Graficos de Pareto da resisténcia a compressdo simples (a) ligante alcali-
ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

Os dados da Figura 4.8 (a) indicam que para o ensaio de resisténcia a compressao simples do
ligante alcali-ativado, todos os fatores principais A, B e C, bem como as interacdes de segunda
ordem AB, BC e AC influenciam significativamente na variavel resposta. Por outro lado, a
interacao de terceira ordem ABC ndo afeta a variavel resposta de forma significativa. No que
tange a magnitude da influéncia dos fatores considerados significativos, o teor de ligante (C) se
apresentou como o mais influente, seguido pelo peso especifico aparente seco (A), tempo de
cura (B), interacdo entre o peso especifico aparente seco € o tempo de cura (AB), interagao
entre o tempo de cura e o teor de ligante (BC) e, por fim, interagdao entre o peso especifico

aparente seco e o teor de ligante (AC).

O teor de ligante (C) se apresentou como o fator de maior influéncia na anélise da Figura 4.8
(a). Essa constatacao ¢ justificada com base na maior quantidade de reagdes pozolanicas geradas
com o aumento do teor do ligante na mistura, o que contribui diretamente para o acréscimo de
resisténcia relatado. O grau de influéncia do peso especifico aparente seco (A) na varidvel
resposta ¢ explicado pela maior area de contato entre as particulas da mistura, devido a menor
porosidade, o que resulta na potencializagdo de seu intertravamento e consequente aumento de

resisténcia devido a maior mobilizagdo de atrito entre as particulas.
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Pesquisas com foco em estabilizagdo quimica convencional de materiais geotécnicos
(CONSOLI et al., 2009, 2020a, 2020b; FESTUGATO et al., 2018; LEMOS et al., 2020) tém
relatado que o peso especifico aparente seco apresenta uma magnitude de influéncia maior na
resisténcia, quando comparado ao teor de ligante, denotando um comportamento oposto ao
encontrado nesta pesquisa. Entretanto, o ligante aqui estudado consiste em um composto alcali-
ativado, onde as condigdes para o desenvolvimento das reagdes cimenticias sdo intensificadas
e, portanto, aceleradas. Assim, ¢ plausivel presumir que em virtude do processo de alcali-
ativacdo aplicado, a magnitude da influéncia do teor de ligante nas misturas ultrapasse a

magnitude do peso especifico aparente seco.

Por fim, contatou-se que a menor magnitude de influéncia entre os fatores principais foi
apresentada pelo fator tempo de cura (B). Conforme mencionado anteriormente, o processo de
alcali-ativagdo busca acelerar as reacdes cimenticias de modo a otimizar o tempo necessario
para o aferimento de uma certa resisténcia. Com isso, apesar de ser significativo na varidvel
resposta em virtude do tempo necessario para que ocorram as reagdes cimenticias, o grau de

influéncia do tempo cura foi menor.

Por sua vez, a Figura 4.8 (b) demonstrou que para o ensaio de resisténcia a compressao simples
do grupo de tratamentos com CPV-ARI todos os fatores principais A, B e C, as intera¢des de
segunda ordem AB e AC, bem como a interacdo de terceira ordem ABC influenciam
significativamente na variavel resposta. Por outro lado, a interagdo de segunda ordem BC nao
afeta a variavel resposta de forma significativa. No que diz respeito a magnitude da influéncia
dos fatores considerados significativos, o peso especifico aparente seco (A) se apresentou como
o mais influente, seguido pelo teor de ligante (C), interagdao entre o peso especifico aparente
seco ¢ o teor de cimento (AC), tempo de cura (B), interagdo entre o peso especifico aparente

seco e o tempo de cura (AB) e, por fim, a intera¢do de terceira ordem (ABC).

Dentre os fatores significativos principais dos tratamentos com CPV-ARI, os de maior
magnitude foram o fator A e C, respectivamente. Conforme mencionado anteriormente, o peso
especifico aparente seco (A) e o teor de cimento (C) apresentam uma forte influéncia nos
valores de resisténcia de misturas solo-cimento. O aumento do peso especifico (A) resulta em
uma maior area de contato entre as particulas, mobilizando o atrito e potencializando o
intertravamento, aumentando a resisténcia. Ja o aumento no teor de cimento (C) leva a um
acréscimo na quantidade de reagdes cimenticias e consequentemente a uma maior resisténcia.
O fator tempo de cura (B) apresentou a menor magnitude dentre os fatores principais, esse fato

¢ alicercado na premissa de que o CPV-ARI desenvolve em torno de 80% de sua resisténcia
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nos primeiros 7 dias e, portanto, era esperado que esse fator ndo apresentasse grande magnitude

na variavel resposta.

A partir do conhecimento da significancia dos resultados, foi possivel estudar a influéncia dos
fatores principais isolados e, também, de sua interagao. As Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam

a andlise dos fatores que foram considerados significativos na variavel resposta.
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Figura 4.9: Efeitos principais resisténcia a compressao simples (a) ligante alcali-
ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)
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Figura 4.10: Interagdes resisténcia a compressao simples (a) ligante alcali-ativado
(b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

De maneira geral pode ser observado que todos os fatores principais (A, B e C), bem como suas

interacdes (AB, AC e BC) geraram um efeito positivo, ou seja, o0 aumento dos niveis dos fatores

resultou no acréscimo da varidvel resposta tanto para o ligante alcali-ativado, quanto para o

CPV-ARL

Uma andlise de regressdo linear foi executada aos resultados, onde foi possivel determinar

equagoes de previsao de resisténcia para o ligante alternativo (Equacao (4.1) para o CPV-ARI

(Equacdo (4.2) em funcao dos efeitos principais e suas interagdes. Cabe ressaltar que sé sao

incorporados nos modelos os fatores e/ou interagdes que exercem influéncia significativa na

varidvel resposta e que a regressao linear ¢ apenas valida para o intervalo de valores estudados.
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RCS (kPa) =—-852 + 28A —224B - 72C + 15,9AB + 10,11AC - 0,22BC +
240,9 @.1)

RCS (kPa) = — 5701 + 427A + 276B — 495C — 19,3AB + 47,92AC +

1,366 ABC — 33,2 (4.2)

O coeficiente de determinagdo (R?) das Equagdes 4.1 e 4.2 foi 0,9649 e 0,9913,
respectivamente. Ou seja, as equagdes foram capazes de explicar 96,49% e 99,13% da

variabilidade dos dados experimentais com relacdo ao ajuste linear.
4.2.1.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os resultados dos tratamentos estatisticos para a resisténcia a tragdo por compressao diametral
sdo apresentados na Figura 4.11. Cabe destacar que esses valores foram obtidos a partir da
média simples das amostras executadas em cada tratamento. Como anteriormente, os resultados

dos ensaios individuais sdo expostos no apéndice A e as tabelas ANOVA no apéndice B.

500 — s
20 + Cura = 7 dias Hy,=13kN/m* M Ligante = 15% 2308 + Cura=T7 dias Hy,=13kN/m* M Cimento = 15%
2250 — X Cura=28dias Xy =15kN/m* M Ligante=30% 2250 —| X Cuora=28dias [, =15kN/m* M Cimento=30%

* Cura=17.5dias O v =LA kN/m* 0O Ligante = 22.5% * Cura=17.5dias O v 14 kN/m* [ Cimento = 22,5%
2000 — 2000 —
x

= 1750 — = 1750 —

-9 o

= =

2 1500 — 8 1500 —

@ 1250 w1250 —|

) <

3_} 1000 — 1—3 1000 —

3 3

(=4 750 — [~ T30 —

500 — 500 —
250 — 250 —
0 0 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tratamentos Tratamentos
(a) (b)

Figura 4.11: Resultados médios resisténcia a tracdo por compressao diametral (a)
ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo
Autor, 2020)

O comportamento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral fez alusdo direta aos
resultados de resisténcia a compressao simples, onde foi possivel notar que o aumento no nivel
dos fatores controlaveis levou ao aumento da variavel resposta para ambos o ligante alcali-
ativado ¢ o CPV-ARI. Além disso, os tratamentos realizados com CPV-ARI resultaram em

maiores valores de resisténcia quando comparados com o ligante alcali-ativado.
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Com alicerce na mesma premissa exposta no item 4.2.1.1, era esperado que os tratamentos
realizados com o cimento convencional apresentassem resisténcias superiores. Entretanto,
destaca-se que, apesar de inferiores, os valores encontrados para o ligante alcali-ativado ainda

assim foram expressivos.

A partir desses resultados, foi possivel executar uma andlise de significincia dos fatores

controlaveis e suas interagdes, por meio do grafico de Pareto, como mostra a Figura 4.24.

\
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\
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|
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Figura 4.12: Graficos de Pareto resisténcia a tragdo por compressao diametral (a)
ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo
Autor, 2020)

Os dados da Figura 4.12 (a) denotam um comportamento muito similar ao encontrado para os
ensaios de resisténcia a compressao simples, onde todos os fatores principais A, B e C, bem
como as interagcdes de segunda ordem AB e BC influenciam significativamente na variavel
resposta. Por outro lado, a interacdo de segunda ordem AC e a de terceira ordem ABC nao
afetam a varidvel resposta de forma significativa. No que diz respeito a magnitude da influéncia
dos fatores considerados significativos, o teor de ligante (C) se apresentou como o mais
influente, seguido pelo peso especifico aparente seco (A), tempo de cura (B), interacdo entre o
peso especifico aparente seco € o tempo de cura (AB) e, por fim, interacao entre o tempo de
cura ¢ o teor de ligante (BC). A magnitude de influéncia dos fatores significativos tem como

base as mesmas justificativas apresentadas no item 4.2.1.1.

No tocante a Figura 4.12 (b), os resultados demonstraram que todos os fatores principais A, B

e C e as interagdes de segunda ordem AB e AC influenciam significativamente a variavel
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resposta. Por outro lado, a interagdo de segunda ordem BC e a de terceira ordem ABC nao
afetam a varidvel resposta de forma significativa. No que diz respeito a magnitude da influéncia
dos fatores considerados significativos, o teor de ligante (C) se apresentou como o mais
influente, seguido pelo peso especifico aparente seco (A), interagdo entre o peso especifico
aparente seco ¢ o teor de cimento (AC), tempo de cura (B) e interagcdo entre o peso especifico

aparente seco € o tempo de cura (AB).

Entre os fatores significativos principais, os de maior magnitude foram o fator C e A,
respectivamente. De acordo com o exposto anteriormente, o peso especifico aparente seco (A)
e o teor de cimento (C) apresentam uma forte influéncia nos valores de resisténcia de misturas
solo-cimento (CONSOLI et al., 2009, 2020a, 2020b; FESTUGATO et al., 2018; LEMOS et
al., 2020). Novamente, o fator tempo de cura (B) apresentou a menor magnitude dentre os

fatores principais, devido ao rapido desenvolvimento da resisténcia para o CPV-ARL

Fundamentado na andlise da significancia dos resultados, foi possivel estudar a influéncia dos

fatores principais isolados e de suas interagdes, como demonstram as Figura 4.13 e Figura 4.14.
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Figura 4.13: Efeitos principais resisténcia a tragdo por compressdo diametral (a)
ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo
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Autor, 2020)
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Figura 4.14: Interagdes resisténcia a tragdo por compressdo diametral (a) ligante
alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor,

2020)

Como para o ensaio de resisténcia a compressao simples, todos os fatores principais (A, B e C),

bem como suas interagcdes (AB, AC e BC) geraram um efeito positivo na resisténcia a

compressdo por tragdo diametral, ou seja, o aumento dos niveis dos fatores resultou no

acréscimo da variavel resposta tanto para o ligante alcali-ativado, quanto para o CPV-ARI.

A partir da andlise estatistica também foi possivel executar uma analise de regressao linear,

para determinar uma equacao de previsdo da variavel resposta. Essa regressao incorpora apenas

fatores e/ou interagdes que que exercem um impacto significativo na variavel resposta e, além
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disso, ¢ apenas valida para o grupo de dados estudados. As Equagdes (4.3) e (4.4)(4.8)

representam a previsao de resisténcia para o ligante alternativo e o CPV-ARI, respectivamente.
RCD (kPa) =—1071 +93,3A - 6,31B - 519C + 44,6 AC — 2,23BC - 91 4.3)
RCD (kPa)=4078 —319,1A —62B —285,1C+5,03AB+21,61AC+96,9 (4.4)

O coeficiente de determinagao (R?*) das Equacdes (4.3) e (4.4) foi 0,9837 e 0,9838,
respectivamente. Ou seja, as equagdes foram capazes de explicar 98,37% e 98,38% da

variabilidade dos dados experimentais com relagdo ao ajuste linear.
4.2.1.3 Succ¢ao Matricial

Com base na premissa de que os corpos de prova do programa experimental se encontravam
em uma condi¢do ndo-saturada, ¢ esperado que um certo nivel de sucgdo esteja presente nas
amostras. A Tabela 4.17 apresenta os resultados médios da suc¢ao matricial. Os resultados dos

ensaios individuais sao expostos no apéndice C.

Tabela 4.17: Ensaio de suc¢do matricial

Amostra® Saturacao inicial Saturacao final Succdo Succao/Resisténcia

() (%) (kPa) (%)

CP 13 7 15 60,24 84,79 56,20 20,72

e CP_13 7 30 62,96 92,18 197,07 12,35
< CP_13 28 15 60,91 87,00 50,84 7,79
g CP_13 28 30 62,62 92,70 62,63 2,62
= CP_15 7 15 79,83 84,75 214,76 19,71
fé—’ CP_15_7 30 80,59 87,29 40,03 1,57
S CP_15 28 15 80,79 87,65 165,36 7,54
3 CP_15 28 30 83,58 91,24 74,64 1,77
CP 14 17,5 22,5 71,22 88,35 279,49 13,26
CP_13 7 15 60,24 87,07 89,53 4,74

CP_13 7 30 62,92 91,31 357,29 9,52

_ CP_13 28 15 60,91 86,83 53,85 2,41
Eé CP_13 28 30 62,62 90,83 59,70 1,52
= CP_15 7 15 79,83 88,17 478,39 11,44
6 CP_15_7 30 80,59 91,60 57,70 0,74
CP_15 28 15 80,79 88,44 87,74 1,95
CP_15 28 30 83,58 92,49 67,63 0,76

CP 14 17,5 225 71,22 89,77 60,69 1,31

*CP W X Y Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco, Tempo de cura; Teor de ligante

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.17, foi possivel verificar um intervalo de variagao
de aproximadamente 60% a 84% na saturacdo inicial das amostras. Ap6s o periodo de imersdao

de 24 horas, o intervalo de saturagdo foi reduzido para aproximadamente 85% a 93%. Esse
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comportamento denota que o processo de imersdo agiu de maneira satisfatéria no aumento e

homogeneizagdo da saturagdo das amostras, atenuando a interferéncia da suc¢ao na resisténcia.

Solos compactados proximos ao teor 6timo de umidade normalmente apresentam graus de
saturacao entre 70% e 90%, com valores de suc¢ao compreendendo o intervalo de OkPa e

1000kPa (ROSA, 2009; SALDANHA, 2014), corroborando os resultados encontrados nesta

pesquisa.

No que concerne a relagao entre a sucgdo e resisténcia das amostras, nota-se que a influéncia
da succdo variou de 0,74 a 20,72%. Em média, essa influéncia ndo ultrapassou 10% da
resisténcia em questdo, indicando a uniformizacdo dos resultados. Assim, devido ao
comportamento satisfatorio inerente ao processo de imersdo, foi possivel desconsiderar a

succao como uma das variaveis investigadas.
4.2.2 Mobdulo cisalhante inicial

Por tratar-se de um ensaio nao-destrutivo, os tratamentos estatisticos executados para os ensaios
de modulo cisalhante inicial, tanto para o ligante alternativo quanto para o cimento Portland de

alta resisténcia inicial (CPV-ARI), seguiram o mesmo projeto apresentado na Tabela 4.16.

Os resultados dos tratamentos estatisticos para o0 mddulo cisalhante inicial sdo apresentados na
Figura 4.15. Novamente, os valores foram obtidos a partir da média simples das amostras
executadas em cada tratamento. Os resultados dos ensaios individuais sdo expostos no apéndice

A e as tabelas ANOVA no apéndice B.
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Figura 4.15: Resultados médios modulo cisalhante inicial (a) ligante alcali-ativado
(b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

As médias dos tratamentos para o ensaio de modulo cisalhante inicial apresentaram um

comportamento similar ao encontrado para os ensaios de resisténcia, onde o aumento no nivel

dos fatores controlaveis levou ao aumento da variavel resposta para ambos o ligante alcali-

ativado e o CPV-ARI. Novamente, os tratamentos realizados com CPV-ARI resultaram em

maiores valores de rigidez quando comparados com o ligante alcali-ativado.

A partir desses resultados, foi possivel executar uma andlise de significincia dos fatores

controlaveis e suas interagdes, por meio do grafico de Pareto, como mostra a Figura 4.16.
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A -y, (kN/m?*) A -y, (KN/m?®)
ABC B - Tempo de cura (dias) BC B - Tempo de cura (dias)
C - Ligante (%) C - Cimento (%)
\ \ \ ‘ \ \ T I T I T I !
0 10 20 30 0 10 20 30
Efeito Padronizado Efeito Padronizado
(a) (b)

Figura 4.16: Graficos de Pareto resisténcia a compressao simples (a) ligante alcali-
ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

O comportamento dos efeitos padronizados da rigidez foi idéntico ao encontrado para os
ensaios de resisténcia a compressao simples. Com isso, esse comportamento foi justificado com

base nas mesmas premissas apresentadas no item 4.2.1.1.

Para tratamentos realizados com o ligante alcali-ativado, todos os fatores principais A, B e C,
bem como as interagdes de segunda ordem AB e BC influenciam significativamente na variavel
resposta. Por outro lado, a interacdo de segunda ordem AC e a de terceira ordem ABC nao
afetam a variavel resposta de forma significativa. No que tange a magnitude da influéncia dos
fatores considerados significativos, o teor de ligante (C) se apresentou como o mais influente,
seguido pelo peso especifico aparente seco (A), tempo de cura (B), interagdo entre o peso
especifico aparente seco e o tempo de cura (AB) e, por fim, interagdo entre o tempo de cura e

o teor de ligante (BC).

Para tratamentos realizados com o CPV-ARI, todos os fatores principais A, B e C, as interagdes
de segunda ordem AB e AC bem como a interagdo de terceira ordem ABC influenciam
significativamente na variavel resposta. Por outro lado, a interacdo de segunda ordem BC nao
afeta a variavel resposta de forma significativa. No que diz respeito a magnitude da influéncia
dos fatores considerados significativos, o peso especifico aparente seco (A) se apresentou como
o mais influente, seguido pelo teor de ligante (C), interagdo entre o peso especifico aparente
seco ¢ o teor de cimento (AC), tempo de cura (B), interagdo entre o peso especifico aparente

seco e o tempo de cura (AB) e, por fim, a interacdo de terceira ordem (ABC).
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A partir do conhecimento da significancia dos resultados, foi possivel estudar a influéncia dos
fatores principais isolados e, também, de sua interagdo. As Figura4.17 e Figura 4.18 apresentam

a analise dos fatores que foram considerados significativos na varidvel resposta.
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Figura 4.17: Efeitos principais resisténcia a compressdo simples (a) ligante alcali-
ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)
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Figura 4.18: Interagdes resisténcia a compressao simples (a) ligante alcali-ativado
(b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

Todos os fatores principais (A, B e C), bem como suas interacdes (AB, AC e BC) geraram um

efeito positivo, ou seja, o aumento dos niveis dos fatores resultou no acréscimo da variavel

resposta tanto para o ligante alcali-ativado, quanto para o CPV-ARI.

Uma andlise de regressdo linear foi executada aos resultados, onde foi possivel determinar

equagoes de previsado de rigidez para o ligante alternativo (Equacao (4.5)(4.1) para o CPV-ARI

(Equacdo (4.6) em funcao dos efeitos principais e suas interagdes. Cabe ressaltar que sé sao

incorporados nos modelos os fatores e/ou interagcdes que exercem um impacto significativo na

variavel resposta e que a regressao linear ¢ apenas valida para o grupo de dados estudados.

Go(MPa)=2204-158,6A—-114,8B—153,6C +8,75AB + 13,86AC+ 120,5 (4.5)
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Go (MPa) = — 1765 + 175A + 90,5B — 138C — 5,82AB + 14,96AC +

0,517ABC + 308,4 (4.6)

O coeficiente de determinagdo (R?) das Equagdes 4.1 e 4.2 foi 0,9545 e 0,9726,
respectivamente. Ou seja, as equagdes foram capazes de explicar 95,45% e 97,26% da

variabilidade dos dados experimentais com relagdo ao ajuste linear.
4.2.3  Durabilidade

Por se tratar de um procedimento onde sdo necessarias elevadas quantidades de material, os
tratamentos aplicados para o ensaio de durabilidade foram reduzidos, de modo a respeitar as
limitagdes desta pesquisa. Com isso, foram utilizados dois pesos especificos aparentes secos
(13kN/m? e 15kN/m?) juntamente com duas quantias de ligante (15% e 30%) em um tempo de

cura fixo de 7 dias, para ambos agentes cimentantes estudados.

Os resultados do ensaio de durabilidade foram segregados em termos de perda de massa
individual por ciclo (PMI) e perda de massa acumulados dos ciclos (PMA). A Figura 4.19

apresenta os resultados de PMI.
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Figura 4.19: Perda de massa individual (a) ligante alcali-ativado (b) cimento
Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

A partir da analise dos dados apresentados na Figura 4.19 (a), ¢ possivel notar que a perda de
massa individual (PMI) das amostras alcali-ativadas se deu de forma regular e gradual. O
mesmo comportamento ¢ denotado para as amostras tratadas com cimento Portland de alta

resisténcia inicial (vide Figura Figura 4.20 (b)), onde foram encontradas pequenas variacoes de
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PMI a cada ciclo analisado, confirmando a qualidade de execugao do ensaio. De modo a facilitar

a visualizagdo, a Tabela 4.18 apresenta os resultados médios de PML.

Tabela 4.18: Perda de massa individual média

vda (KN/m?*) Ligante (%) Tipo de ligante PMI (%)

13 15 0,47
}2 ?(5) Alcali-ativado 8:32
15 30 0,19
13 15 0,35
13 30 Convencional 0,23
15 15 0,25
15 30 0,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

De maneira geral, os valores médios de PMI nao ultrapassaram a marca de 0,50% em todas as
amostras estudadas, independentemente do tipo de ligante analisado. Além disso, o
comportamento entre os ligantes deu-se de maneira semelhante, onde as maiores PMI médias
ocorreram nas amostras de peso especifico 13kN/m? e 15% de ligante e as menores nas amostras

de peso especifico 15kN/m? e 30% de ligante.

No que tange a grandeza da PMI média entre os ligantes estudados, como para os ensaios de
resisténcia e rigidez, os tratamentos de durabilidade realizados com CPV-ARI apresentaram um
melhor comportamento mecanico. Apesar do desempenho superior, cabe destacar que, os
resultados das amostras tratadas com o ligante alcali-ativado foram muito similares aos das
amostras tratadas com CPV-ARI, apresentando uma diferenca média entre os ciclos de apenas

16%.

A Figura Figura 4.20, apresenta os resultados da perda de massa acumulada (PMA) para o

ligante alcali-ativado (a) e o cimento Portland de alta resisténcia inicial (b).
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Figura 4.20: Perda de massa acumulada (a) ligante alcali-ativado (b) cimento
Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

Com base nos resultados apresentados na Figura Figura 4.20, nota-se uma grande influéncia
tanto do peso especifico aparente seco (yq) como da quantidade de ligante sobre a PMA dos
tratamentos analisados. Analogamente ao evidenciado nos ensaios de resisténcia e rigidez, a
influéncia do yq ¢ explicada pela maior area de contato entre as particulas da mistura, devido a
menor porosidade, o que resulta na potencializacdo de seu intertravamento € consequente
aumento de resisténcia devido a maior mobilizagdo de atrito entre as particulas. Por sua vez, a
influéncia da quantidade de ligante tem como justificativa a maior quantidade de reacdes
geradas com o aumento do teor do agente cimentante na mistura, o que contribui diretamente
para o acréscimo de durabilidade relatado. O mesmo comportamento foi evidenciado para
diferentes materiais geotécnicos na literatura vigente (CONSOLI et al., 2017b, 2018a, 2018b;
CONSOLI; SAMANIEGO; VILLALBA, 2016; CONSOLIL; TOMASI, 2018; PALOMO;
LOPEZ DELA FUENTE, 2003).

Os resultados de PMA demonstraram que o os tratamentos realizados com cimento Portland de
alta resisténcia inicial apresentaram um melhor comportamento mecanico quando comparado

aos tratamentos executados com o ligante alcali-ativado, como demonstrado na Tabela 4.19.

Tabela 4.19: Perda de massa acumulada

vd (kN/m?) Ligante (%) Tipo de ligante PMA (%)

13 15 / . 5,68
13 30 Alcali-ativado 2.97
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vda (KN/m?) Ligante (%) Tipo de ligante PMA (%)

15 15 3,14
15 30 2,23
13 15 4,17
13 30 Convencional 2,77
15 15 3,03
15 30 1,81

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os tratamentos realizados com o ligante alcali-ativado apresentaram uma PMA maxima de
5,68% e uma minima de 2,23%. Por outro lado, as amostras estabilizadas com CPV-ARI
resultaram em uma PMA maxima de 4,17% e uma minima de 1,81%. Novamente, cabe destacar
que, apesar de apresentarem valores inferiores os resultados dos tratamentos realizados com o
ligante alcali-ativado foram muito similares aos das amostras tratadas com CPV-ARI,
apresentando uma diferenca média entre os resultados de apenas 16%. Ao comparar os dados
dos ligantes alcali-ativado e convencional, ¢ evidenciado um comportamento extremamente
similar, onde os maiores valores de PMA ocorreram nas amostras de peso especifico 13kN/m?

e 15% de ligante e os menores nas amostras de peso especifico 15kN/m? e 30%.

De acordo com os requisitos minimos de durabilidade apresentados pela PCA (1992), a PMA
apos 12 ciclos de molhagem e secagem possui um limite de 10% para siltes com baixo indice
de plasticidade, como no caso do rejeito de mineragdo de bauxita. Fato posto, os dados
apresentados na Tabela 4.19 indicam que todas as amostras de ambos ligantes estudados

cumpriram esse requisito minimo, comprovando a eficacia da estabiliza¢ao proposta.

A Figura 4.21 apresenta o estado fisico das amostras de ambos agentes cimentantes no ciclo
inicial (a) e final (b) do ensaio de durabilidade. Foi possivel visualizar a influéncia do peso
especifico aparente seco e percentagem de ligante, onde amostras de menores porosidades e
maiores quantidades de ligante apresentam uma maior integridade geral. Esse aspecto fisico faz
alusdo direta a PMA do ensaio de durabilidade, onde amostras que sofreram maiores perdas de
massa apresentaram também alteragdes de volume mais significativas. Além disso, evidenciou-
se o aparecimento gradual de pequenas trincas e fissuras, decorrentes dos sucessivos periodos

de molhagem, secagem e abrasdo pela escova metélica.
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Figura 4.21: Ciclos de molhagem e secagem (a) ciclo 0 (b) ciclo 12
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4.2.3.1 Modulo cisalhante inicial ao longo dos ciclos de durabilidade

A Figura 4.22 apresenta os resultados do mddulo cisalhante inicial ao longo dos ciclos de
molhagem e secagem do ensaio de durabilidade, para ambos agentes cimentantes estudados.

4000 4000

O y,= 13kN/m* 1 15% ligante
A yy=15kN/m* (B 30% ligante
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A yy=15kN/m* (1 30% cimento

- =
£ 3000 S 3000
(?o z_?° Y
3 ~ £ ;
E AT~ = h
5 2000 / “a g 2000 T
5 // KT T T = A g et
E a7 \A\\‘\\ e 3
2 // . TA- A © :‘%*\\\\
E R E e
2 1000 o ~ € 1000 A
3 P [ S @ 3 oA
= - =
o- ~~e___ T
_**e 777777 e
© ———0 - __ o—————— o
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Figura 4.22: Modulo cisalhante inicial ao longo dos ciclos de durabilidade (a)
ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo
Autor, 2020)

Nas amostras estabilizadas com o uso do ligante alcali-ativado, a rigidez apresentou um
comportamento crescente até o ciclo de numero trés e, a partir desse marco, a mesma decresceu
com o aumento dos ciclos. Sabe-se que a acdo abrasiva do procedimento de escovacdo em
conjun¢cdo com a agdo intempestiva dos ciclos de molhagem e secagem do ensaio de
durabilidade, resultam na perda de massa e degradacdao da rigidez das amostras. Entretanto,
como evidenciado pelo comportamento dos ensaios de resisténcia, em um periodo de cura de
apenas 7 dias as reagdes do ligante alcali-ativado ainda ndo ocorreram de forma completa. Se
por um lado os procedimentos do ensaio de durabilidade deterioram as amostras, por outro a
exposicao a elevadas temperaturas e a disponibilidade de dgua contribuem para catalise das
reagoes que ainda estdo ocorrendo. Assim, até o ciclo de nimero trés, o efeito positivo tem um
peso maior que o negativo e a partir desse limite o comportamento oposto ¢ evidenciado,

levando ao decréscimo da resisténcia.

Para o caso das amostras tratadas com o cimento de alta resisténcia inicial, a rigidez e

integridade das amostras apenas diminui com o decorrer dos ciclos de durabilidade. Esse
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comportamento ocorre de forma distinta ao visto para as amostras alcali-ativadas, pois, a maior

parte das reagdes cimenticias do CPV-ARI ja ocorrem nos primeiros 7 dias de cura.

43  RELACOES COM O INDICE /By

Esta secdo busca discutir e validar a metodologia de dosagem racional proposta por Consoli et
al. (2018b), para os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo simples, resisténcia a
compressao por tragdo diametral, durabilidade e pulso ultrassonico. Desse modo, as variaveis
resposta foram relacionadas com o indice porosidade/teor volumétrico de ligante (n/Bi) e,

assim, relagdes matematicas inicas no formato das Equagdes (2.2) e (2.3) foram estabelecidas.

Além disso, com o intuito de compatibilizar os efeitos da compacidade e teor de ligante, um
expoente de 0,28 foi aplicado ao parametro Biy. O valor escolhido consistiu no melhor ajuste
aos resultados analisados e vai de encontro com a literatura vigente (CONSOLI et al., 2007,

2018a, 2020b).
4.3.1 Resisténcia a compressao simples

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples sdo exibidos na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Relagdo entre a resisténcia a compressdo simples e o indice 1/Biy ()
ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo
Autor, 2020)

De maneira geral, ¢ possivel notar que a redugdo da relagdo entre a porosidade e o ligante

cimenticio leva & um aumento na resisténcia a compressao simples. Esse comportamento ¢
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atribuido a maior area de contato entre as particulas da mistura, o que resulta na potencializa¢ao
de seu intertravamento em virtude da maior mobilizagdo de atrito. Além disso, o aumento no
teor de ligante gera uma maior precipitacdo de compostos cimenticios, o que contribui
diretamente para o aumento da resisténcia. Ao comparar as curvas de 7 ¢ 28 dias de cura do
ligante 4lcali-ativado e do CPV-ARI, nota-se que o cimento alternativo leva a um aumento de
resisténcia muito mais expressivo. Esse comportamento indica que os produtos de reagdo da
alcali-ativagdo continuaram a reagir durante os 28 dias de cura. Por sua vez, o CPV-ARI

desenvolveu mais de 80% de sua resisténcia nos primeiros 7 dias.

As relacdes entre os dados experimentais e o indice m/Biy apresentaram coeficientes de
determinagdo (R?) extremamente elevados. Para o ligante alcali-ativado, os valores foram de
95% e 93% nas amostras de 7 e 28 dias de cura, respectivamente. Por outro lado, para o CPV-
ARI, os coeficientes foram de 97% para 7 dias de cura e 95% para 28 dias de cura. Os elevados
coeficientes de determinag@o indicam a viabilidade do indice para a previsdo da resisténcia a
compressdo simples para ambos cimentos. As Equacdes (4.7) e (4.8) representam as relagdes

encontradas para o ligante alcali-ativado e as Equagoes (4.9) e (4.10) para o CPV-ARIL

RCS (kPa),,, = 128310 (" /Bivo’”)]-w 47)
437

RCS (kPa),y g, = 2,10410° (" /Bivo’z")] (48)
437

RCS (kPa), . = 9,67x10° [(n/Bions)] (4.9)
-4,37

RCS (kPa),y g, = 9.78x10° (" /Bivo,zg)] (4.10)

A partir da analise das Equacgdes (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10) nota-se que os expoentes externos
de todas equagdes sdo iguais, entretanto, as constantes iniciais apresentam valores distintos.
Consoli et al. (2018b), propuseram que o comportamento mecanico de misturas solo-cimento,
onde utiliza-se o mesmo ligante, pode ser normalizado frente a diversas variaveis pré-
estabelecidas (e.g. tempo de cura, temperatura). Assim, faz-se concebivel a geragdo de uma
unica correlagdo matematica para a previsdo do comportamento mecanico do material

estabilizado para cada um dos ligantes estudados.

A Figura 4.24 apresenta a normalizacdo dos valores de resisténcia a compressao simples para

cada tempo de cura analisado. Para o ligante 4lcali-ativado, a normalizagdo foi concebida por

0,28 _

meio da divisao dos resultados por um valor fixo de resisténcia, 1/Biv 24, escolhido por ser
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um valor central comum a ambas as curvas. Ja para o CPV-ARI, os resultados foram divididos

0,28 _ : -
por um 1/Biy>*° = 28, pelo mesmo motivo supracitado.
3 7] — RCSRCS,, 3y = 1LOTXI0° [(/B 02497 R2=0,92 39 RCS/RCS . 03t 3 = 2,10x10° [(/B, 2]+ R?= 0,96
2,5 — -
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- 2 - 2
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n/BiVO,ZX ]]/Bi\’D,ZK
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Figura 4.24: Resisténcia a compressao simples normalizada para ambos tempos de
cura (a) ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial
(Elaborado pelo Autor, 2020)

Com isso, obteve-se uma relagdo unica entre a resisténcia normalizada e o indice
porosidade/teor volumétrico de ligante para os dois tipos de cimento, independentemente do
tempo de cura. A Equacdo (4.11) representa o ligante alcali-ativado e a Equacdo (4.12)

representa o CPV-ARIL

o[/ 437 (4.11)
RCS/RCS =1,07x10" || "/;, 028
<n - B;,"”
(_),28_24) v

v

-4,37
RCS/RCS<n ) >=2,10x106 [(“/B. 028)] (4.12)
0,28 =28 iv

v

O coeficiente de determinagdo encontrado nas Equagdes (4.11) e (4.12) foi de 92% e 96%
respectivamente, o que denota a possibilidade de normalizagdo dos resultados de ambos os
cimentos para a variavel pré-definida utilizada (tempo de cura). Além disso, os elevados valores
de R? indicam a grande representatividade das equagdes para a previsdo da resisténcia a

compressao simples das misturas analisadas.
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4.3.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral, para ambos agentes

cimentantes estudados, sdo exibidos na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Relagdo entre a resisténcia a tragdo por compressdo diametral e o indice
1/Biv (2) ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial
(Elaborado pelo Autor, 2020)

O comportamento da resisténcia a tracdo por compressdao diametral foi muito similar ao
encontrado para a resisténcia a compressdao simples, onde a reducdo da relacdo entre a
porosidade e o ligante cimenticio levou a um aumento na resisténcia. Novamente, esse
comportamento ¢ associado a maior mobilizagdo de atrito, oriunda da maior area de contato
entre as particulas da mistura. A percentagem de ligante, por sua vez, resulta em uma maior

precipitacdo de compostos cimenticios, o que contribui para o aumento da resisténcia.

Outra vez, a partir da comparagdo entre as curvas de 7 e 28 dias de tempo de cura, foi possivel
notar que o agente cimentante alternativo conduziu a um aumento de resisténcia a tragdo por
compressao diametral mais vultoso quando confrontado com o cimento tradicional. Esse
comportamento indica que os produtos de reacdo do agente cimentante alcali-ativado
continuaram a reagir no delongar de ambos tempos de cura estudados. Por sua vez, o CPV-ARI

desenvolveu a maior parte de sua resisténcia nos primeiros 7 dias.

No que diz respeito as equagdes de previsao de resisténcia, que relacionam os dados
experimentais ¢ o indice 1n/Biy, foram encontrados coeficientes de determinacdo (R?)

extremamente elevados. As equagdes do ligante alcali-ativado apresentaram coeficientes de
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determina¢do de 94% e 96% nas amostras de 7 e 28 dias de cura, respectivamente. Para as
misturas tratadas com CPV-ARI, forma obtidos valores de 92% para 7 dias de cura e 98% para
28 dias de cura. Novamente, os elevados valores de R? indicam a viabilidade do indice para a
previsdo da resisténcia para ambos cimentos. As Equacdes (4.13) e (4.14) representam as
relacdes encontradas para as amostras tratadas com o ligante alcali-ativado e as Equagdes (4.21)

e (4.22) para as amostras tratadas com CPV-ARIL

-4,37
RCD (kPa),y;, =2.63410°| (Vo8| (4.13)
iv
-4,37
RCD (kPa), g, = 4:48310° (V1 04| (4.14)
iv
o [(M -4,37
RCD (kPa),, =1,52x10 [( /Bivogzg)] (4.15)
437
RCD (kPa)yyyy, = 1.95410°| (Vo8| (4.16)
iv

Cabe destacar que as Equagdes (4.13) a (4.22) apresentaram expoentes externos iguais (1é-se: -
4,37) e constantes iniciais distintas. Novamente, como existiam equagdes distintas para a
previsdo da resisténcia a diferentes tempos de cura, foi proposta a normalizag¢ao dos resultados

de modo a gerar uma relagdo unica para os dados estudados.

A Figura 4.24 apresenta os resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral
normalizados frente ao tempo de cura. A normalizagdo foi criada por meio da divisao dos
resultados por um valor fixo de resisténcia, 1/Biy**® = 24 para o ligante alcali-ativado e /By %

= 28 para o CPV-ARI, escolhido por ser um valor central comum a ambas as curvas.
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(a) (b)

Figura 4.26: Resisténcia a tragdo por compressao diametral normalizada para ambos
tempos de cura (a) ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia
inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

Desta forma, fez-se concebivel a obtencdo de uma relacao tnica, para cada ligante cimenticio
estudado, entre a resisténcia a tragdo por compressdo diametral normalizada e o e o indice
porosidade/teor volumétrico de ligante, independentemente do tempo de cura. As Equagdes
(4.19) e (4.20) representam as amostras tratadas com o ligante alcali-ativado € o com o CPV-

ARI, respectivamente.

1-4.37 (4.17)

_ 6[(m

028 =24

v

o[/ 1437
>:2315X10 ( /B, o,zs) (4.18)
\ /B

RCD/RCD
<ﬂ 028 =28
O coeficiente de determinag@o encontrado na Equacao (4.19) foi de 95% e o da Equagao (4.20)
foi de 94%, indicando a possibilidade de normaliza¢do dos resultados de ambos os cimentos no
que diz respeito ao tempo de cura. Ademais, os elevados valores de coeficientes de

determinagdo indicam a grande representatividade das equacdes para a previsdo da resisténcia

a tracao por compressao diametral das misturas analisadas.
433 Rigidez

Os resultados do ensaio de pulso ultrassonico foram correlacionados com o parametro ajustado
n/Biy>?8, de forma analoga ao exposto nos resultados de resisténcia a compressdo simples e

resisténcia a compressao diametral, como mostra a Figura 4.27.
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Figura 4.27: Relagdo entre a rigidez e o indice 1/B;y (a) ligante alcali-ativado (b)
cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor, 2020)

O comportamento da rigidez fez alusao direta ao evidenciado nos ensaios de resisténcia, onde
a redu¢do da relacdo entre a porosidade e o ligante cimenticio levou & um aumento na variavel
resposta. A redu¢do da porosidade resulta em uma maior area de contato entre as particulas,
mobilizando atrito e potencializando o seu intertravamento o que leva ao aumento da rigidez.
Por sua vez, o aumento no teor de ligante gera uma maior precipitagdo de compostos

cimenticios, o que também contribui diretamente para o aumento da rigidez.

A comparagdo das curvas de 7 e 28 dias de cura do ligante alcali-ativado e do CPV-ARI atesta
que o cimento alternativo resulta em um aumento de rigidez mais expressivo. Como visto
anteriormente, esse comportamento indica que os produtos de reacdo da alcali-ativagao
continuaram a reagir durante o periodo do tempo de cura.

As relagdes entre os dados experimentais e o indice /B>

apresentaram coeficientes de
determinagdo (R?) extremamente elevados. No que diz respeito ao ligante alcali-ativado, os
valores foram de 95% para as amostras de 7 dias e 94% para as amostras de 28 dias. Por sua
vez, para os tratamentos realizados com CPV-ARI os coeficientes foram de 97% e 91% para 7
dias e 28 dias de cura, respectivamente. O alto valor de todos coeficientes de determinagao

denotada a capacidade do indice 1/Bi%?®

em prever a rigidez inicial das misturas para ambos
agentes cimentantes estudados. As Equagdes (4.19) e (4.20) representam as relagdes

encontradas para o ligante alcali-ativado e as Equagdes (4.21) e (4.22) para o CPV-ARI
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Novamente, as equagdes de rigidez para cada ligante apresentaram expoentes externos iguais,

possuindo apenas constantes iniciais diferentes. Assim, o comportamento mecanico das

misturas analisadas pode ser normalizado no que diz respeito seu tempo de cura, criando uma

correlacdo matematica Unica.

A Figura 4.28 apresenta os resultados de rigidez inicial normalizados frente a variavel pré-

estabelecida. Na andlise das misturas alcali-ativadas, a normalizacao foi concebida por meio da

divisdo dos resultados por um valor fixo de resisténcia, 1n/Biv

028 = 24, escolhido por ser um

valor central comum a ambas as curvas. Por outro lado, para as misturas com o cimento

convencional, os resultados foram divididos por um n/By>*® = 28, pelo mesmo motivo

—— GGy ™ 2y = 4,39x10° [(1/B,02)]25 R2 = 0,94

supracitado.
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Figura 4.28: Rigidez inicial normalizada para ambos tempos de cura (a) ligante
alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial (Elaborado pelo Autor,

2020)
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Fazendo alusdo as andlises realizadas para os ensaios de resisténcia, foi criada uma relagdo
unica entre a rigidez normalizada e o indice porosidade/teor volumétrico de ligante para os dois
tipos de cimento, independentemente do tempo de cura. A Equacgdo (4.23) descrever o

comportamento do ligante alcali-ativado e a Equacao (4.24) do CPV-ARI

- 1-2.53 (4.23)
Wl > ()

n / =24
0,28
By

Go/Go <n

i 1-2.53
) =4,59x10° (ﬂ/B. 0,28) (4.24)
[\ /By, %)

028 =28

As Equagdes (4.23) e (4.24) apresentaram coeficientes de determinacdo de 95% e 94%
respectivamente, indicando a possibilidade de normalizagdo dos resultados de ambos os
cimentos, para a variavel tempo de cura. Por fim, os elevados valores de coeficientes de
determinagdo indicam a grande representatividade das equacdes para a previsdo da rigidez

inicial das misturas analisadas.
4.3.4 Durabilidade

Os resultados de perda de massa acumulada (PMA) dos ciclos 1, 3, 6, 9 e 12 do ensaio de
durabilidade foram correlacionados com o parametro ajustado n/Bi**%, de forma semelhante

ao exposto nos resultados de resisténcia e rigidez, como mostra a Figura 4.29.
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Figura 4.29: Relagdo entre a perda de massa acumulada ao longo dos ciclos € o
indice 1/Biy (a) ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial
(Elaborado pelo Autor, 2020)

Mais uma vez, foi possivel notar que a reducdo da relagdo entre a porosidade e o ligante
cimenticio levou a melhora do comportamento mecanico das misturas, com a redu¢do na PMA.
A redugdo na porosidade resulta em uma maior area de contato entre as particulas da mistura,
o que resulta na potencializa¢do de seu intertravamento em virtude da maior mobilizagdo de
atrito. Por sua vez, o aumento no teor de ligante resulta em uma maior precipitagao de reagdes

cimenticias, contribuindo para a melhora do comportamento mecanico.

As Equacdes (4.25) a (4.29) representam as relagdes encontradas para o ligante alcali-ativado
e as Equagdes (4.30) a (4.34) para o CPV-ARI. Cabe destacar que as equagdes de durabilidade

para cada ligante apresentaram expoentes externos iguais, possuindo apenas distintas constantes

iniciais.

- 12,05

PMACiClO l(%) = 4,5><10-4 (n/B 0,28) (425)
- iv 4
- 12,05

PMACiClO 3(%) = 1 ,3 X 1 0-3 (n/B 0,28) (426)
- iv 4
- 12,05

PMA ic10 6(%0) = 2,61 0-3 (n/B 0,28> 4.27)
- iv E
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2,05
PMACiClO 9(%) = 3,9X10-3 [(n/B 0,28)] (428)
v
3 2,05
PMAao 120%) = 52107 (V28] (4.29)
v
4 - 12,05
PMAGao 1) = 25510 [( o) (430)
- v
4 - 12,05
PMAGao 3% = 81510 [( o) (431)
L iv .
3 - 12,05
PMAGao 6% = 15510 (o) (4.32)
L iv .
3 - 12,05
PMAGano%) = 22310 (. o) (4.33)
- v
3 2,05
PMAiclo 12(%) = 2,9%10 [(n/B. 0,28)] (4.34)
v

As relacdes entre os dados experimentais e o indice 1/Biy apresentaram coeficientes de
determinagdo (R?) extremamente elevados, sendo o menor deles de 0,89. Os altos coeficientes
de determinagao indicam a viabilidade do indice para a previsdo da PMA no decorrer dos ciclos

para ambos agentes cimentantes estudados.

Como destacado no item 4.2.3, a PMA apo6s 12 ciclos de molhagem e secagem possui um limite
de 10% para siltes com baixo indice de plasticidade, como no caso do rejeito de mineragao de
bauxita. No caso do ligante alcali-ativado, um valor de 1/Bi,*2® de 38 seria capaz de suprir as
exigéncias normativas da PCA (1992) e para o cimento Portland convencional um valor de

n/Biy? de 50 ja seria o suficiente.
4.3.4.1 Modulo cisalhante inicial ao longo dos ciclos de durabilidade

Para a analise do modulo cisalhante inicial ao longo dos ciclos de durabilidade, fez-se o uso da
mesma abordagem empregada aos ensaios que analisaram a perda de massa. Com isso, foi
possivel representar a degradagdo da rigidez das amostras ensaiadas em fun¢do da relagao

porosidade/teor volumétrico de ligante, em consonancia com a Figura 4.30.
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Figura 4.30: Relagdo entre o mddulo cisalhante inicial ao longo dos ciclos e o indice
1/Biv (2) ligante alcali-ativado (b) cimento Portland de alta resisténcia inicial
(Elaborado pelo Autor, 2020)

De maneira correlata ao exposto nos ensaios de resisténcia e rigidez, a redugdo da relacao entre

a porosidade e o ligante cimenticio levou a melhora do comportamento mecanico das misturas,

para todos os ciclos analisados. Além disso, foram encontradas equacgdes que delineiam o

comportamento das misturas, no que tange seus moédulos cisalhantes iniciais. As Equagdes

(4.35) a (4.39) representam as relagdes encontradas para o ligante alcali-ativado e as Equagdes

(4.40) a (4.44) para o CPV-ARI Novamente, as equagdes para cada ligante apresentaram

expoentes externos iguais, possuindo apenas constantes iniciais diferentes.
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G,y o(MPa) = 9,1x10°
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2.1
Gogao 1OMP2) = 2,0410° | (" /s 028)]

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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G sMP) = 18510 (", 25) (441)
- v
5 r 1-2,1
GOciclo 6(MPa) = 1,7x10 (n/B 0,28) (4.42)
L iv -
=T 1-2,1
GogaooMP2) = 13310° (Ve 24) (443)
- v
i 2.1
GOciclo IZ(MPa) = 1,2x 10° [(n/B 0.28)] (444)
v

Apesar de uma certa dispersao dos dados, oriunda de trincas e fissuras internas presentes nas
amostras durante o ensaio de durabilidade, as relagdes entre os dados experimentais e o indice
1/Biv apresentaram coeficientes de determinagdo (R?) consideraveis. Assim, faz-se possivel a
utiliza¢do do indice para a previsdo do modulo cisalhante inicial das amostras no decorrer dos

ciclos de durabilidade, para ambos agentes cimentantes estudados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos ensaios e analises realizados, as seguintes consideragoes finais foram aferidas:

a) No estudo do ligante 4alcali-ativado, os maiores valores de resisténcia foram

b)

evidenciados para as amostras compostas por 70% de CBCA e 30% de CC, com
concentragdo molar de 1M de NaOH e concentragdo de alcalis de 3,86%. Esse
comportamento foi associado a fraca solubilidade da portlandita em meios fortemente

alcalinos.

A andlise estatistica revelou que, para os ensaios de resisténcia a compressao simples e
tracdo por compressdo diametral das amostras tratadas com o ligante alcali-ativado,
todos os fatores principais A, B ¢ C, bem como as interagdes AB e BC influenciam
significativamente na variavel resposta. Por outro lado, as interagdes AC ¢ ABC nao
afetaram a varidvel resposta de forma significativa. No que tange a magnitude da
influéncia dos fatores considerados significativos, o teor de ligante (C) se apresentou
como o mais influente, seguido pelo peso especifico aparente seco (A), tempo de cura
(B), interagdo entre o peso especifico aparente seco e o tempo de cura (AB) e, por fim,
interacdo entre o tempo de cura e o teor de ligante (BC). O alto grau de influéncia do
teor de ligante (C) na variavel resposta ¢ justificado com base na maior quantidade de
reacdes pozolanicas geradas com o aumento do teor do ligante na mistura, o que
contribui diretamente para o acréscimo de resisténcia relatado. Por sua vez, o grau de
influéncia do peso especifico aparente seco (A) na varidvel resposta ¢ explicado pela
maior area de contato entre as particulas da mistura, devido a menor porosidade, o que
resulta na potencializacdo de seu intertravamento e consequente aumento de resisténcia.
Por fim, contatou-se que a menor magnitude de influéncia entre os fatores principais foi
apresentada pelo fator tempo de cura (B), devido a aceleragdo das reagdes cimenticias e
consequente otimizagdo do tempo necessario para o aferimento de uma certa resisténcia,
assim, apesar de ser significativo na variavel resposta, o grau de influéncia do tempo

cura foi menor.

Para os ensaios de resisténcia a compressao simples e tracdo por compressao diametral
do grupo de tratamentos do cimento Portland de alta resisténcia inicial, todos os fatores
principais A, B e C, as interagdes de segunda ordem AB e AC, bem como a interagao

de terceira ordem ABC influenciam significativamente na varidvel resposta. Por outro
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lado, a interacdo de segunda ordem BC ndo afeta a variavel resposta de forma
significativa. No que diz respeito a magnitude da influéncia dos fatores considerados
significativos, o peso especifico aparente seco (A) se apresentou como o mais influente,
seguido pelo teor de ligante (C), interacao entre o peso especifico aparente seco e o teor
de cimento (AC), tempo de cura (B), interacdo entre o peso especifico aparente seco e
o tempo de cura (AB) e, por fim, a interacdo de terceira ordem (ABC). Dentre os fatores
significativos principais dos tratamentos com CPV-ARI, os de maior magnitude foram
o fator A e C, respectivamente. Conforme mencionado anteriormente, o peso especifico
aparente seco (A) e o teor de cimento (C) apresentam uma forte influéncia nos valores
de resisténcia de misturas solo-cimento. O aumento do peso especifico (A) resulta em
uma maior area de contato entre as particulas, mobilizando o atrito e potencializando o
intertravamento, aumentando a resisténcia. Ja o aumento no teor de cimento (C) leva a
um acréscimo na quantidade de reagdes cimenticias e consequentemente & uma maior
resisténcia. O fator tempo de cura (B) apresentou a menor magnitude dentre os fatores
principais, esse fato ¢ alicercado na premissa de que o CPV-ARI desenvolve em torno
de 80% de sua resisténcia nos primeiros 7 dias e, portanto, era esperado que esse fator

ndo apresentasse grande magnitude na variavel resposta.

d) O comportamento dos efeitos padronizados da rigidez do ligante alcali-ativado foi
1déntico ao encontrado para os ensaios de resisténcia das misturas tratadas com o mesmo
ligante. Para tratamentos de modulo cisalhante inicial, todos os fatores principais A, B
e C, bem como as interagdes de segunda ordem AB e BC influenciam significativamente
na variavel resposta. Por outro lado, a interacao de segunda ordem AC e a de terceira
ordem ABC ndo afetam a variavel resposta de forma significativa. No que tange a
magnitude da influéncia dos fatores considerados significativos, o teor de ligante (C) se
apresentou como o mais influente, seguido pelo peso especifico aparente seco (A),
tempo de cura (B), interacdo entre o peso especifico aparente seco € o tempo de cura

(AB) e, por fim, interacdo entre o tempo de cura e o teor de ligante (BC).

e) O mesmo comportamento foi demonstrado para tratamentos realizados com o CPV-
ARI, onde todos os fatores principais A, B e C, as interagdes de segunda ordem AB e
AC bem como a interacdo de terceira ordem ABC influenciam significativamente na
variavel resposta. Por outro lado, a interagao de segunda ordem BC nao afeta a variavel
resposta de forma significativa. No que diz respeito a magnitude da influéncia dos

fatores considerados significativos, o peso especifico aparente seco (A) se apresentou
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como o mais influente, seguido pelo teor de ligante (C), interagdo entre o peso especifico
aparente seco e o teor de cimento (AC), tempo de cura (B), interacdo entre o peso
especifico aparente seco e o tempo de cura (AB) e, por fim, a interagao de terceira ordem

(ABC).

f) No que concerne a relagdo entre a sucgdo e resisténcia das amostras, nota-se que a
influéncia da sucgdo variou de 0,74 a 20,72%. Em média, essa influéncia nao

ultrapassou 10% da resisténcia em questdo, indicando a uniformizagao dos resultados.

g) A perda de massa individual (PMI) das amostras, para ambos agentes cimentantes
estudados, se deu de forma regular e gradual, apresentando apenas pequenas variagdes
e, assim, confirmando a qualidade de execucdo do ensaio. Os valores médios de PMI
ndo ultrapassaram a marca de 0,50% em todas as amostras estudadas,
independentemente do tipo de ligante analisado. Além disso, o comportamento entre os
ligantes deu-se de maneira semelhante, onde as maiores PMI médias ocorreram nas
amostras de peso especifico 13kN/m* e 15% de ligante e as menores nas amostras de
peso especifico 15kN/m? e 30% de ligante. No que tange a grandeza da PMI média entre
os ligantes estudados, como para os ensaios de resisténcia e rigidez, os tratamentos de
durabilidade realizados com CPV-ARI apresentaram um melhor comportamento
mecanico. Apesar do desempenho superior, cabe destacar que, os resultados das
amostras tratadas com o ligante alcali-ativado foram muito similares aos das amostras

tratadas com CPV-ARI.

h) Foi possivel distinguir uma grande influéncia tanto do peso especifico aparente seco (Yq)
como da quantidade de ligante sobre a perda de massa acumulada do ensaio de
durabilidade para ambos ligantes. Analogamente ao evidenciado nos ensaios de
resisténcia e rigidez, a influéncia do vq ¢ explicada pela maior area de contato entre as
particulas da mistura, devido a menor porosidade, o que resulta na potencializacao de
seu intertravamento e consequente aumento de resisténcia devido a maior mobilizagao
de atrito entre as particulas. Por sua vez, a influéncia da quantidade de ligante tem como
justificativa a maior quantidade de reagdes geradas com o aumento do teor do agente
cimentante na mistura, o que contribui diretamente para o acréscimo de durabilidade

relatado.

1) Os resultados de perda de massa acumulada (PMA) demonstraram que o os tratamentos

realizados com cimento Portland de alta resisténcia inicial apresentaram um melhor
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comportamento mecanico quando comparado aos tratamentos executados com o ligante
alcali-ativado. Os tratamentos realizados com o ligante alcali-ativado apresentaram uma
PMA maxima de 5,68% e uma minima de 2,23%. Por outro lado, as amostras
estabilizadas com CPV-ARI resultaram em uma PMA maxima de 4,17% e uma minima
de 1,81%. Novamente, cabe destacar que, apesar de apresentarem valores inferiores os
resultados dos tratamentos realizados com o ligante alcali-ativado foram muito similares
aos das amostras tratadas com CPV-ARI, apresentando uma diferenca média entre os
resultados de apenas 16%. Ao comparar os dados dos ligantes alcali-ativado e
convencional, ¢ evidenciado um comportamento extremamente similar, onde os maiores
valores de PMA ocorreram nas amostras de peso especifico 13kN/m? e 15% de ligante

e os menores nas amostras de peso especifico 15kN/m? e 30%.

j) Todas amostras do ensaio de durabilidade, tanto do cimento alternativo, quanto do
cimento convencional, cumpriram os requisitos minimos normativos de perda de massa

acumulada, comprovando a eficicia da estabilizacdo proposta.

k) No que diz respeito a inspe¢do visual realizada nas amostras de durabilidade, foi
possivel perceber a influéncia do peso especifico aparente seco e percentagem de
ligante, onde amostras de menores porosidades e maiores quantidades de ligante
apresentam uma maior integridade geral. Esse aspecto fisico faz alusdo direta a PMA
do ensaio de durabilidade, onde amostras que sofreram maiores perdas de massa
apresentaram também alteragdes de volume mais significativas. Além disso,
evidenciou-se o aparecimento gradual de pequenas trincas e fissuras, decorrentes dos

sucessivos periodos de molhagem, secagem e abrasao pela escova metélica.

1) Os resultados do médulo cisalhante inicial ao longo dos ciclos de molhagem e secagem
do ensaio de durabilidade para o ligante alcali-ativado, revelaram que a rigidez
apresentou um comportamento crescente até o ciclo de nimero trés e, a partir desse
marco, a mesma decresceu com o aumento dos ciclos. Sabe-se que a acdo abrasiva do
procedimento de escovacdo em conjun¢do com a acdo intempestiva dos ciclos de
molhagem e secagem do ensaio de durabilidade, resultam na perda de massa e
degradagdo da rigidez das amostras. Entretanto, como evidenciado pelo comportamento
dos ensaios de resisténcia, em um periodo de cura de apenas 7 dias as reacdes do ligante
alcali-ativado ainda ndo ocorreram de forma completa. Se por um lado os procedimentos
do ensaio de durabilidade deterioram as amostras, por outro a exposicdo a elevadas

temperaturas e a disponibilidade de 4gua contribuem para catalise das reagdes que ainda
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estdo ocorrendo. Assim, até o ciclo de numero trés, o efeito positivo tem um peso maior
que o negativo e a partir desse limite o comportamento oposto ¢ evidenciado, levando

ao decréscimo da resisténcia.

m) Para o caso das amostras tratadas com o cimento de alta resisténcia inicial, a rigidez e
integridade das amostras apenas diminui com o decorrer dos ciclos de durabilidade. Esse
comportamento ocorre de forma distinta ao visto para as amostras alcali-ativadas, pois,
a maior parte das reacdes cimenticias do CPV-ARI ja ocorreram nos primeiros 7 dias

de cura.

n) De maneira geral, a reducdo da relagdo entre a porosidade e o ligante cimenticio
(n/Bi*?) promoveu um aumento nas propriedades mecanicas de resisténcia a
compressao simples, resisténcia a compressao por tragdo diametral, médulo cisalhante

inicial e durabilidade das misturas.

0) Quanto a relagdo ajustada entre porosidade e teor volumétrico de ligante, foi possivel o
estabelecimento de relagdes Unicas, para ambos agentes cimentantes estudados, entre as
variaveis resposta resisténcia a compressao simples, resisténcia a tragdo por compressao

diametral, modulo cisalhante inicial e durabilidade e o indice 1/Bi,*.

p) O comportamento dos ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tragao
por compressao diametral e rigidez foi normalizado frente a varidvel tempo de cura.
Com isso, fez-se concebivel a geracdo de uma uUnica correlagdo matematica para a
previsao dos comportamentos mecanicos dos materiais estabilizados para cada um dos

ligantes estudados.

q) Todas as relagdes apresentaram coeficientes de determinagao satisfatérios, o que indica
que a metodologia de dosagem aplicada nesta pesquisa ¢ adequada para a previsao do
comportamento mecanico do rejeito de mineracdo de bauxita para as condi¢des
experimentais propostas. A partir desta metodologia de dosagem racional, faz-se
possivel a escolha da quantidade de ligante e esforco de compactagao adequados para

aplicagdes geotécnicas especificas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira a complementar ¢ dar um prosseguimento ao trabalho realizado nesta pesquisa,

ampliando o conhecimento sobre durabilidade, rigidez, lixiviagdo e previsao de parametros de

resisténcia, o autor sugere os seguintes topicos de pesquisa:

a)

b)

d)

g)

Estudar outros tipos de precursores e ativadores para a aplicagdo em rejeitos de

mineragao de bauxita;

Estudar diferentes tipos de rejeitos de mineracdo e seu comportamento frente a

estabilizagdo por meio da técnica de alcali-ativagao;

Avaliar o impacto de diferentes temperaturas de cura na estabilizacdo de rejeitos de

mineragao;

Avaliar o impacto ambiental, social e econdmico do ligante alcali-ativado por meio de

uma Analise de Ciclo de Vida (ACV);

Avaliar as condi¢des microestruturais do ligante alcali-ativado por meio de ensaios de

DRX, FRX e MEV;
Realizar a classificagao ambiental das misturas estudadas;

Analisar a resposta cisalhante ciclica por meio de ensaios triaxiais e simple shear, sob

diferentes condigoes de deformacao e de tensao cisalhante controlada.
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APENDICE A - Tratamentos de resisténcia e rigidez
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Resisténcia a compressao simples e rigidez amostras ligante alternativo

Amostra* RCS (kPa) Go(MPa) 1n(%) By (%) n/By0?
CP 13 7 151 44024 60770 5540 9.07 29.83
CP 13 7 15 1I 52631 568.50 5544  9.06 2991
CP_13 7 30 1 1519.84 1028.37 52.79 18.06 23.48
CP_13 7 30 1T 1636.32 888.98 52.53 18.16 23.33
CP_13 28 151 739.32 694.68 55.15 9.12 29.70
CP_13 28 15 11 673.25 633.33 55.14 9.12 29.69
CP 13 28 30 I 261676 117837 5271 18.09 2343
CP 13 28 30 II 217504 115320 5287  18.03  23.53
CP 15 7 15 1 1159.17 84453 4827 1052 24.98
CP 15 7 15 1 1038.08 736.60 4853 1046  25.15
CP 15 7 30 1 249105 157607 4611 2062 1976
CP_15 7 30 11 2570.50 1464.23 46.89 20.32 20.18
CP_15 28 151 1964.45 1028.65 48.19 10.53 24.92
CP_15 28 15 11 2215.06 1143.47 48.02 10.57 24.81
CP_15 28 30 1 4306.06 1973.21 45.80 20.74 19.59
CP_15 28 30 1II 4131.90 1934.13 45.38 20.90 19.38
CP 14 17,5 22,5 1 225536 111688  50.81 1455  24.01
CP 14 17,5 22,5 1 202399 121979  50.16 1474  23.62
14 17,5 22,5 11 2106.42 1202.58 50.25 14.71 23.67

*CP W X Y Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco, Tempo de cura; Teor de ligante; Repeticdo

Resisténcia a compressao simples e rigidez amostras CPV-ARI

Amostra* RCS (kPa) Go(MPa) 1 (%) B (%) 1/Biy0*®
CP_13 7 151 1902.1 1379.52 57.88 6.15 34.81
CP 13 7 15 1I 1861.0 136634 5801  6.13 34.92
CP 13 7 30 1 3706.7 225740  57.94 1233 28.67
CP_13 7 30 1I 3788.5 221754  57.80 1237  28.58
CP_13 28 15 1 2318.1 156224 57.03 627 34.11
CP_13 28 15 1I 21533 155821 5801  6.13 34.92
CP_13 28 30 I 3941.9 230671  57.66 1242 28.48
CP_13 28 30 II 3938.6 216479 5738 1250 2829
CP 15 7 15 1 43733 229173 50.87  7.17 29.30
CP 15 7 15 11 4004.1 223642 5135 7.10 29.66
CP 15 7 30 I 7681.4 3558.09  52.06  14.06  24.84
CP 15 7 30 1I 7877.1 371056 51.90  14.11 24.74
CP_15 28 15 1 4743.0 242783 5135 7.10 29.66
CP_15 28 15 1I 4441.6 2390.19 5070  7.19 29.18
CP_15 28 30 1 8909.5 4107.91 50.61 14.48 23.94
CP_15 28 30 1II 8855.0 3913.96 50.77 14.44 24.04
CP_14 17,5 22,5 1 4590.1 2643.63 5436 10.01 28.52
CP_14 17,5 22,5 1I 4809.6 2583.80 5436 1001  28.52
14 17,5 22,5 11 4468.4 2782.37 54.06 10.08 28.31

*CP W X Y Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco, Tempo de cura; Teor de ligante; Repeticdo
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Resisténcia a compressao diametral e rigidez amostras ligante alternativo

Amostra* RCD (kPa) Go(MPa) n(%) B (%) 1/By0?®
CP_13 7 151 96.9 551.00 54.99 9.15 29.58
CP 13 7 15 1I 110.0 56120  55.58  9.03 30.02
CP_13 7 30 1 289.0 1078.63 53.42 17.82 23.84
CP 13 7 30 11 276.7 104441 5372 1771 24.02
CP_13 28 151 170.3 689.98 54.70 9.21 29.37
CP_13 28 15 11 173.6 655.80 55.44 9.06 29.91
CP 13 28 30 I 526.4 128539 5357 1777 23.94
CP 13 28 30 II 5228 1281.13 5342 1782 23.84
CP 15 7 15 1 208.2 693.16 4887 1039 2537
CP 15 7 15 1 209.1 80490 4937 1029 2570
CP 15 7 30 1 559.5 171284 4511  21.00  19.23
CP_15 7 30 11 601.1 1647.72 46.54 20.45 19.99
CP_15 28 151 299.5 1249.66 49.04 10.36 25.48
CP_15 28 15 1I 3022 123227 4937 1029  25.70
CP_15 28 30 1 910.8 2147.56 46.61 20.43 20.03
CP_15 28 30 1I 862.8 211244 4654 2045  19.99
CP 14 17,5 22,5 1 335.7 120571 5122 1442 2426
CP 14 17,5 22,5 1 281.9 130042 5122 1442 2426
14175 22,5 111 256.7 1375.63 5007 1476  23.56

*CP W X Y Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco, Tempo de cura; Teor de ligante; Repeticdo

Resisténcia a compressdo diametral e rigidez amostras CPV-ARI

Amostra* RCD (kPa) Go(MPa) 1 (%) Bw(%) n/Bi0?*
CP_13 7 151 287.2 1492.18 57.88 6.15 34.81
CP 13 7 15 1I 310.9 141845 5801  6.13 34.92
CP 13 7 30 1 652.7 225345  57.94 1233 28.67
CP_13 7 30 1I 639.4 212257  57.80 1237  28.58
CP_13 28 151 392.2 1631.10 57.03 6.27 34.11
CP_13 28 15 1I 371.0 164503 5801  6.13 34.92
CP_13 28 30 I 774.8 240645  57.66 1242 28.48
CP_13 28 30 II 707.9 2203.08  57.38 1250  28.29
CP 15 7 15 1 369.6 222372 5087 7.7 29.30
CP 15 7 15 11 4343 220559 5135 7.10 29.66
CP 15 7 30 I 1451.1 345025 5206 1406  24.84
CP_15 7 30 1I 1388.3 3658.61 5190 1411  24.74
CP_15 28 151 798.8 2592.10 51.35 7.10 29.66
CP_15 28 15 11 726.9 2613.58 50.70 7.19 29.18
CP_15 28 30 1 1867.5 4320.61 50.61 14.48 23.94
CP_15 28 30 II 1853.4 389473 5077 1444  24.04
CP_14 17,5 22,5 1 972.8 2996.83 5436  10.01 28.52
CP_14 17,5 22,5 1I 816.8 2811.05 5436 1001  28.52
14 17,5 22,5 11 943.6 2953.91 54.06 10.08 28.31

*CP W X Y Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco; Tempo de cura; Teor de ligante; Repeticdo
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APENDICE B — Tabelas ANOVA
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Resisténcia a compressao simples ligante alternativo

Fonte GL SS Ajustado MS Ajustado F-Valor P-Valor
Modelo 8 22158574 2769822 144,91 0,000
Fatores 3 21115869 7038623 368,24 0,000
Peso especifico (A) 1 6307627 6307627 330,00 0,000
Tempo de cura (B) 1 3937371 3937371 205,99 0,000
Ligante (C) 1 10870870 10870870 568,73 0,000
Interacdes de 2* ordem 3 825155 275052 14,39 0,001
A*B 1 483094 483094 25,27 0,001
A*C 1 69845 69845 3,65 0,085
B*C 1 272216 272216 14,24 0,004
Interagdes de 3* ordem 1 30740 30740 1,61 0,233
A*B*C 1 30740 30740 1,61 0,233
Curvatura 1 186810 186810 9,77 0,011
Erro 10 191142 19114 - -
Total 18 22349716 - - -
Resumo do modelo

Desvio padrao 138,254 R2 99,14%
R? ajustado 98,46% R? de previsdo 96,79%

Resisténcia & compressdo simples CPV-ARI

Fonte GL SS Ajustado MS Ajustado F-Valor P-Valor
Modelo 8 85465171 10683146 504,37 0,000
Fatores 3 80330671 26776890 1264,18 0,000
Peso especifico (A) 1 46494351 46494351 2195,07 0,000
Tempo de cura (B) 1 1054054 1054054 49,76 0,000
Ligante (C) 1 32782266 32782266 1547,70 0,000
Interagdes de 2* ordem 3 4946457 1648819 77,84 0,000
A*B 1 230290 230290 10,87 0,008
A*C 1 4643810 4643810 219,24 0,000
B*C 1 72357 72357 3,42 0,094
Interacoes de 3* ordem 1 185254 185254 8,75 0,014
A*B*C 1 185254 185254 8,75 0,014
Curvatura 1 2788 2788 0,13 0,724
Erro 10 211812 21181 - -
Total 18 85676983 - - -
Resumo do modelo

Desvio padrao 145,538 R? 99,75%
R? ajustado 99,56% R? de previsdo 99,13%
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Resisténcia a compressao diametral ligante alternativo

Fonte GL SS Ajustado MS Ajustado F-Valor P-Valor
Modelo 8 986183 123273 225,90 0,000
Fatores 3 880059 293353 537,58 0,000
Peso especifico (A) 1 199660 199660 365,89 0,000
Tempo de cura (B) 1 125669 125669 230,29 0,000
Ligante (C) 1 554730 554730 1016,57 0,000
Interacdes de 2* ordem 3 84783 28261 51,79 0,000
A*B 1 1957 1957 3,59 0,088
A*C 1 45271 45271 82,96 0,000
B*C 1 37554 37554 68,82 0,000
Interagdes de 3* ordem 1 422 422 0,77 0,400
A*B*C 1 422 422 0,77 0,400
Curvatura 1 20920 20920 38,34 0,000
Erro 10 5457 546 - -

Total 18 991640 - - -

Resumo do modelo

Desvio padrao 23,36 R2 99,45%
R? ajustado 99,01% R? de previsdo 98,37%

Resisténcia & compressdo diametral CPV-ARI

Fonte GL SS Ajustado MS Ajustado F-Valor P-Valor
Modelo 8 4263512 532939 228,41 0,000
Fatores 3 3643141 1214380 520,47 0,000
Peso especifico (A) 1 1412345 1412345 605,31 0,000
Tempo de cura (B) 1 239854 239854 102,80 0,000
Ligante (C) 1 1990943 1990943 853,30 0,000
Interagdes de 2* ordem 3 595517 198506 85,08 0,000
A*B 1 97301 97301 41,70 0,000
A*C 1 496074 496074 212,61 0,000
B*C 1 2142 2142 0,92 0,361
Interacdes de 3* ordem 1 1127 1127 0,48 0,503
A*B*C 1 1127 1127 0,48 0,503
Curvatura 1 23727 23727 10,17 0,010
Erro 10 23332 2333 - -

Total 18 4286845 - - -

Resumo do modelo

Desvio padrao 48,30 R? 99,46%
R? ajustado 99,02% R? de previsdo 98,38%
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Moédulo cisalhante inicial ligante alternativo

Fonte GL SS Ajustado MS Ajustado F-Valor P-Valor
Modelo 8 6997249 874656 132,32 0,000
Fatores 3 6514641 2171547 328,53 0,000
Peso especifico (A) 1 2205350 2205350 333,64 0,000
Tempo de cura (B) 1 656756 656756 99,36 0,000
Ligante (C) 1 3652535 3652535 552,58 0,000
Interacdes de 2* ordem 3 406761 135587 20,51 0,000
A*B 1 137595 137595 20,82 0,000
A*C 1 255388 255388 38,64 0,000
B*C 1 13779 13779 2,08 0,160
Interagdes de 3% ordem 1 2464 2464 0,37 0,546
A*B*C 1 2464 2464 0,37 0,546
Curvatura 1 73383 73383 11,10 0,002
Erro 29 191690 6610 - -

Total 37 7188939 - - -

Resumo do modelo

Desvio padrao 81,30 R2 97,33%
R? ajustado 96,60% R? de previsdo 95,45%

Modulo cisalhante inicial CPV-ARI
Fonte GL SS Ajustado MS Ajustado F-Valor P-Valor

Modelo 8 23767089 2970886 216,36 0,000
Fatores 3 22076640 7358880 535,92 0,000
Peso especifico (A) 1 12018321 12018321 875,24 0,000
Tempo de cura (B) 1 474355 474355 34,55 0,000
Ligante (C) 1 9583965 9583965 697,96 0,000
Interagdes de 2% ordem 3 1156924 385641 28,08 0,000
A*B 1 119535 119535 8,71 0,006
A*C 1 1034878 1034878 75,37 0,000
B*C 1 2511 2511 0,18 0,672
Interacdes de 3* ordem 1 53093 53093 3,87 0,059
A*B*C 1 53093 53093 3,87 0,059
Curvatura 1 480432 480432 34,99 0,000
Erro 29 398211 13731 - -

Total 37 24165300 - - -

Resumo do modelo

Desvio padrio 117,18 R? 98,35%
R? ajustado 97,90% R? de previsdo 97,26%
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APENDICE C — Suc¢iio matricial
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Suc¢do matricial amostras ligante alternativo

Amostra* Saturagdo inicial (%) Saturacdo final (%) Succdo (kPa) Succdo/Resisténcia (%)
CP 13 7151 60,28 82,45 57,92 30,23
CP 13 7 15 11 60,19 87,12 39,77 17,33
CP 13 7 301 62,63 92,96 131,07 8,62
CP 13 7 30 1I 63,29 91,40 263,07 16,08
CP 13 28 151 60,90 86,23 53,17 7,19
CP_13 28 15 1I 60,92 87,78 48,52 8,38
CP 13 28 30 I 62,82 92,32 66,74 2,55
CP 13 28 30 11 62,42 93,08 58,53 2,69
CP 15 7 151 80,24 87,65 195,12 16,83
CP 157 151 79,42 81,85 234,40 22,58
CP 157 301 81,86 86,82 22,83 0,92
CP 15 7 30 11 79,32 87,76 57,23 2,23
CP 1528 151 80,51 87,34 27,22 1,39
CP_15 28 15 11 81,06 87,96 303,49 13,70
CP 15 28 30 I 82,89 89,59 79,52 1,85
CP_15 28 30 1II 84,28 92,88 69,75 1,69
CP 14 175 225 1 70,07 87,39 272,58 12,09
CP 14 17,5225 11 71,92 89,48 425,16 21,01
14 17,5 22,5 111 71,67 88,19 140,73 6,68

*CP W X Y Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco; Tempo de cura; Teor de ligante; Repeticdo

Suc¢ao matricial amostras CPV-ARI

Amostra* Saturagdo inicial (%) Saturacdo final (%) Succdo (kPa) Succio/Resisténcia (%)

CP 13 7 151 60,28 86,93 125,56 6,60
CP 13 7 15 11 60,19 87,22 53,50 2,88
CP 13 7 301 62,63 91,24 309,81 8,36
CP 13 7 30 1I 63,29 91,38 404,78 10,68
CP 13 28 151 60,90 85,84 56,32 2,43

CP_13 28 15 11 60,92 87,82 51,38 2,39
CP_13 28 30 1 62,82 91,03 59,78 1,52
CP_13 28 30 1II 62,42 90,64 59,63 1,51

CP 157 151 80,24 87,90 480,94 11,00
CP 157 151 79,42 88,43 475,84 11,88
CP 157 301 81,86 93,06 38,08 0,50
CP 157 30 11 79,32 90,13 77,32 0,98

CP 1528 151 80,51 88,90 33,309 0,70
CP 1528 1511 81,06 87,99 142,17 3,20
CP 1528 30 1 82,89 90,18 70,06 0,79
CP_15 28 30 1II 84,28 94,81 65,20 0,74
CP 14 17,5 22,5 1 70,07 87,41 65,89 1,44
CP 14 17,5 22,5 11 71,92 91,99 66,56 1,38

14 17,5 22,5 111 71,67 89,92 49,61 1,11

*CP W X Y Z: Corpo de prova; Peso especifico aparente seco; Tempo de cura; Teor de ligante; Repeti¢do
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