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RESUMO

BORGES, K. L. Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construcao civil da
cidade de Porto Velho/RO e cimento alternativo para tratamento de taludes fluviais.
2024. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

A gestdo adequada dos residuos da construcio civil ¢ um problema ambiental enfrentado por
diversos municipios, bem como o tratamento de taludes fluviais erodidos, como é o caso da cidade
de Porto Velho/RO. Uma das solugdes para o tratamento destes taludes € a aplicagdo de solo
cimento. Esta pesquisa propds a avaliar um composito de residuos reciclados da construgao civil,
utilizado como solo e um cimento alternativo, ativado por dlcalis, tendo como principal precursor
o p6 de vidro, outro residuo da construgao civil. Os residuos de construcio civil utilizados, que
passaram por uma usina de reciclagem, possuem massa especifica = 2,69 g/cm’® e a sua
classificacdo, de acordo com AASHTO, foi de um solo A-1-b. Foi realizado uma avaliacdo do
compdsito com cimento Portland e com o cimento alternativo para comparacdo. No cimento
alternativo foi realizada algumas variacdes, em 4 fases diferentes, na busca da melhor composicao
que atendesse aos 2 critérios recomendados pela PCA - Associacdo de Cimento Portland dos
Estados Unidos para o uso no tratamento de taludes fluviais: resisténcia a compressdo a 7 dias e
perda de massa. Foi estudado dois tipos de ativadores: hidréxido de sédio e uma solugdo dele com
silicato de sédio. Outra variacdo foi a adicdo de cal hidratada junto com o p6 de vidro para tentar
melhorar o compésito. Os resultados com o cimento Portland ratificaram todas as recomendacdes
da PCA e o melhor teor, que atende aos dois critérios e possui o menor teor de cimento estudado,
foi de 10% para o compésito estudado. Ja o melhor cimento alternativo também foi de 10% de
teor de p6 de vidro (particulas < 0,075mm) com adi¢@o de cal hidratada (relacdo cal/precursor =
0,30), com relagdo dgua/ligante = 0,40, com ativador composto da soluc@o de hidréxido de sédio
com silicato de sédio (razao 1:2,5), concentragdo molar do hidréxido de sédio = 3,75M, relacao
ativador/precursor = 0,0615. O melhor compdésito com cimento alternativo obteve resisténcias a
compressao maiores do que o com cimento Portland e menor perda de massa, tornando uma op¢ao
vidvel tecnicamente. Os compositos ativados com hidroxido de sédio tiveram resultados
inferiores em comparagdo aos ativados com a solugdo dele com silicato de sddio, na dltima fase
da pesquisa. Por fim, o cimento alternativo pode ser considerado mais vantajoso economicamente
por possuir um custo de US$ 31,09/m* enquanto o mesmo compdsito com cimento Portland
possui o custo US$ 36,42/m?, além de ser mais barato que diversas referéncias com materiais
semelhantes, demonstrando-se ser vidvel técnica e economicamente para o tratamento de taludes
fluviais erodidos.

Palavras chaves: reciclagem residuos construgdo, cimento dlcalis ativados, pé de vidro,
solo cimento, tratamento taludes fluviais.
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ABSTRACT

BORGES, K. L. Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construcao civil da
cidade de Porto Velho/RO e cimento alternativo para tratamento de taludes fluviais.
2024. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

The adequate management of construction waste is an environmental problem faced by several
municipalities, as well as the treatment of eroded river embankments, as is the case in the city of
Porto Velho/RO. One of the solutions for treating these slopes is the application of cement soil.
This research proposed to evaluate a composite of recycled construction waste, used as soil and
an alternative cement, activated by alkali, with glass powder, another construction waste, as the
main precursor. The construction waste used, which passed through a recycling plant, has a
specific mass = 2.69 g/cm? and its classification, according to AASHTO, was an A-1-b soil. An
evaluation of the composite was carried out with Portland cement and the alternative cement for
comparison. In the alternative cement, some variations were made, in 4 different phases, in the
search for the best composition that met the 2 criteria recommended by PCA - Portland Cement
Association of the United States for use in the treatment of river slopes: 7-day compressive
strength and weight loss. Two types of activators were studied: sodium hydroxide and a solution
of it with sodium silicate. Another variation was the addition of hydrated lime along with the glass
powder to try to improve the composite. The results with Portland cement ratified all PCA
recommendations and the best content, which meets both criteria and has the lowest cement
content studied, was 10% for the studied composite. The best alternative cement was also 10%
glass powder content (particles < 0,075mm) with addition of hydrated lime (lime/precursor ratio
= 0,30), with water/binder ratio = 0,40, with activator composed of sodium hydroxide solution
with sodium silicate (ratio 1:2,5), molar concentration of sodium hydroxide = 3,75M,
activator/precursor ratio = 0,0615. The best composite with alternative cement had greater
compressive strength than that with Portland cement and lower mass loss, making it a technically
viable option. The composites activated with sodium hydroxide had inferior results compared to
those activated with its solution with sodium silicate, in the last phase of the research. Finally,
alternative cement can be considered more economically advantageous as it has a cost of US$
31,09/m? while the same composite with Portland cement costs US$ 36,42/m?, in addition to being
cheaper than several references with similar materials, proving to be technically and economically
viable for the treatment of eroded river embankments.

Keywords: construction waste recycling, dlcali-activated cement, glass powder, cement
soil, river slope treatment.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil gera diversos residuos, caracterizando um dos seus principais
impactos ambientais. A resolucio CONAMA 307 (BRASIL, 2002) estabeleceu diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da construcao civil. De acordo com
esta resolucdo, o Plano Municipal de Gestdo dos Residuos da Construcdo deve ser o
principal instrumento de planejamento para minimizar estes impactos.

A reciclagem destes residuos, uma solu¢do em crescimento, representa vantagens
econdmicas, sociais e ambientais, tais como economia na aquisi¢do de matéria prima
devido a substitui¢do de materiais convencionais pelo residuo reciclado e diminuicao da
poluicdo gerada e suas consequéncias negativas como enchentes e assoreamento de rios
e corregos, além da preservacdo das reservas naturais de matéria prima (FILHO, 2015).

Segundo o dultimo relatério de pesquisa setorial 2017/2018, publicado pela
Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Constru¢do Civil e Demoli¢do
(ABRECON, 2019), no Brasil, apenas 21% de todo residuo gerado pela construgao civil
era reciclado por pouco mais de 360 usinas em todo pais. Enquanto, na Unido Europeia a
meta era reciclar mais de 70% dos residuos de construcao civil até 2020 (TORGAL et al,
2013).

No udltimo Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2020 (ABRELPE, 2020), em
2010 foram recolhidos 33,4 milhdes de toneladas de residuos de construcdo e demoligio,
aumentando para 44,5 milhdes em 2019. Com isso, a quantidade per capita anual coletada
média, passou de 174,3 kg/habitante para 213,5 kg/habitante.

A destina¢do inadequada dos residuos de constru¢do ¢ um problema ambiental
que deve ser combatido. A reducdo na geracdo destes residuos nas obras somado a
reutilizacdo daqueles que ainda inevitavelmente serdo gerados € a melhor solucdo
ambiental e econdmica.

O reaproveitamento destes residuos reciclados pode ser utilizado para vdrias

finalidades (ABRECON, 2020):

® Argamassas de assentamento de alvenaria de vedacdo, contrapisos,

solo cimento, blocos e tijolos de vedacao;

® Fabricacdo de artefatos de concreto, como blocos de vedagdo, pisos

intertravados, manilhas de esgoto, entre outros;

® Fabricacdo de concretos ndo estruturais e obras de drenagens;
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® Obras de base e sub-base de pavimentos, reforco e subleito de
pavimentos, além de regularizacdo de vias ndo pavimentadas, aterros

e acerto topografico de terrenos;

® Obras de pavimentagdo, drenagens e terraplenagem.

Em paralelo ao reaproveitamento de residuos, a busca por cimentos ou ligantes
alternativos tem sido consistentemente pesquisada, visto que, apenas a produgdo de
cimento comum responde pela emissao de 8% do total global de CO, anualmente. Uma
das alternativas foi o surgimento de materiais ativados por dlcalis para substituir o
cimento Portland. Diversas pesquisas (FERRAZZO et al, 2024; SIDDIKA et al, 2023;
REIS et al, 2023; MAAZE e SHRIVASTAVA, 2023; BORRACHERO et al, 2022;
SALAZAR et al, 2022; RANGEL, 2022; CHARITHA et al, 2022; LIMA et al, 2022;
PAYA et al, 2022; PYNGROPE et al, 2021; NODEHI e TAGHVAEE, 2021; CONSOLI
et al, 2021; SALAZAR et al, 2020; DAASSI-GLI, 2020; XIAO et al, 2020; BASSANI
et al, 2019; CONSOLI et al, 2018; GULLU et al, 2017; ISLAM et al, 2017; SALAZAR
et al , 2017, TORRES CARRASCO e PUERTAS, 2017; RANGARAIJU et al, 2016;
VELAZQUEZ et al, 2016; NASSAR & SOROUSHIAN, 2012; SOROUSHIAN, 2012)
J4 demonstraram que o cimento alternativo pode atender aos requisitos técnicos e ser
ambientalmente mais adequado. Geralmente, o processo de dlcali-ativacdo consiste numa
reacdo de uma fonte de alumino-silicato sélido (denominado o precursor) que sob
condi¢des alcalinas (induzida por um ativador alcalino), produz um ligante endurecido
que € baseado em uma combinacdo de fases alcali alumino silicato hidratado e/ou alcali-
alcalino terroso-alumino silicato hidratado (PROVIS, 2018). H4 diversos tipos de
precursores estudados, sendo que a op¢ao pelo reaproveitamento de residuos € uma das
formas mais comuns observadas na literatura. Ja os ativadores mais comuns utilizados
sao os hidroxidos e silicatos (PROVIS e BERNAL, 2014).

Outro problema ambiental existente em vdrias cidades € a erosdo de taludes
fluviais. O tratamento destes taludes deve ser realizado por obras adequadas do ponto de
vista técnico, ser vidvel economicamente e de preferéncia sustentdvel.

Viérios métodos para o tratamento de taludes fluviais erodidos podem ser
utilizados, como por exemplo o enrocamento, bioengenharia de solos, gabido ou o uso de
elementos inertes com reforco de materiais geossintéticos e/ou com cobertura de
vegetacdo, que dependerd de cada caso. Outra alternativa atrativa para o tratamento destes

taludes € o uso de solo cimento (FILHO, 1996; ACI, 2009).
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Diante deste cendrio, este trabalho propds uma avaliagdo do compésito de residuos
reciclados da construcdo civil e cimento alternativo no tratamento de taludes fluviais
erodidos. O problema da pesquisa foi: o composito desenvolvido atendera os requisitos
técnicos minimos recomendados para tratar taludes fluviais? E ainda, seria mais

econdmico em comparac¢ao ao uso do cimento Portland?

1.1. Justificativa

O processo de erosao de taludes fluviais € muito comum em diversos locais. Para
conter este processo pode-se utilizar o solo cimento. No entanto, neste trabalho foi
utilizado um compdsito de residuos da construgdo civil reciclados como solo e
desenvolveu-se um cimento alternativo, a partir de ligantes dlcalis ativados, para ser
utilizado como aglomerante como op¢do ao uso do cimento Portland. Para efeito de
comparacgdo, fez-se também o estudo utilizando o cimento Portland associado aos
residuos da construgdo civil reciclados.

Nao foram encontrados registros na literatura do uso de compésitos de residuos
de construcdo civil reciclados associado ao cimento (funcionando como solo cimento)
como alternativa para o tratamento de taludes erodidos das margens de rios. Muito menos,
utilizando um cimento alternativo. A maioria das pesquisas utilizam estes residuos para
0 uso como agregados em concreto ou argamassa (CARDOSO et al, 2016; DELGADO
etal,2017; CARASEK et al, 2018; PIMENTEL et al, 2018; TAVIRA et al,2018; WONG
et al, 2018; GUALBERTO et al, 2019; REIS et al, 2021; SILVA et al, 2021) ou para a
fabricacdo de tijolos, blocos e bloquetes ndo estruturais (ABCP, 2000; SEGANTINI e
WADA, 2011; SHAKIR et al., 2013; GOMES et al, 2017; LOPES, 2017; QUECAN,
2019; FORT e CERNY, 2020; MEDINA et al, 2021) ou como base para pavimentos
(TRIMIS, 2001; VELAZQUEZ, 2016; OSSA et al, 2016; CANCIAN et al, 2017;
QUEIROZ, 2017; TAVARES et al,2018; TRANNIN e PANCIERI, 2019; HASAN et al,
2020; ZHANG et al, 2021). Alguns registros indicaram o uso do residuo da construgdo
civil reciclado para tratamento de taludes ou uso em muros de contengio ou aterros (SA,
2006; SANTOS, 2007; RAHARDIJO et al, 2013; RAMOS et al, 2019; FILHO et al, 2020;
VIEIRA, 2020), porém, nenhum deles em taludes fluviais. Isso mostra que esta pesquisa
¢ inédita para este tipo de aplicacdo e preenche uma lacuna ainda existente na literatura

sobre a tematica de tratamento de erosao de taludes fluviais e ligantes alcali-ativados.
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Para o desenvolvimento do cimento alternativo, utilizou-se como precursor o po
de vidro, outro subproduto gerado da reciclagem dos residuos da construcio civil e
disponivel na usina de reciclagem onde se obteve os materiais para o estudo realizado. E
como ativador, utilizou-se dois produtos: o hidréxido de sédio (NaOH) e o silicato de
sodio (Na2SOs), dois entre os mais comuns, de baixo custo e fécil disponibilidade
(PROVIS e BERNAL, 2014). Foi realizado duas variagdes: somente hidroxido de sodio
e uma combinacdo dos dois. Além disso foi acrescido a cal hidratada para otimizar os

resultados em outra fase.

1.2. Objetivos

O objetivo geral foi avaliar a utilizacdo do compdsito de residuos da construcao
civil reciclados, gerados na cidade de Porto Velho/RO, com adi¢cdo de cimento para o
tratamento de taludes fluviais erodidos.
Assim, os objetivos especificos foram:
e (aracterizar os residuos reciclados da construgdo civil de Porto
Velho, em termos de curva granulométrica, absorcdo de &dgua,
massa especifica e classificacdo do solo;
e Verificar qual o percentual mais econdmico de adi¢cao de cimento
Portland para o compdsito proposto que atenda aos requisitos para
o tratamento de taludes fluviais;
e Determinar a composi¢do ideal do cimento alternativo para o
compdsito proposto que atenda aos requisitos técnicos para o
tratamento de taludes fluviais;
e Realizar a comparacdo entre os resultados dos compdsitos com
cimento Portland e com cimento alternativo em termos técnicos e

econOmicos.

1.3. Hipdtese

A hipétese avaliada foi que o compdésito de residuos da construgao civil reciclados
com adi¢do de cimento alternativo, funcionando como um solo cimento para o tratamento
de taludes fluviais em comparagdo ao uso do cimento Portland, seria outra solugdo técnica

adequada e economicamente vidvel.
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1.4. Limitacoes da pesquisa

A pesquisa realizada utilizou os residuos reciclados da construcdo civil gerados
na cidade de Porto Velho/RO. Porém, € importante ressaltar que a caracteristica destes
residuos € muito varidvel, pois, depende de uma série de fatores: origem, quantidades e
qualidade dos residuos, composi¢do, possiveis contaminagdes, misturas, entre outros.
Sempre havera a necessidade de caracterizacdo do material disponivel periodicamente a
fim de classifica-lo segundo a AASHTO - American Association of State Highway and
Transportation Officials para que se determine o teor indicado de cimento (Portland ou
alternativo) a ser utilizado, conforme preconiza a Norma Geral de Dosagem de Solo

Cimento.

1.5. Estrutura da tese

Esta tese foi estruturada em seis capitulos, onde o primeiro corresponde a
introducdo, contendo a justificativa, os objetivos, a hipdtese e as limitacdes desta
pesquisa.

No capitulo 2 apresenta-se toda a revisao bibliografica do assunto abordado,
visando dar base cientifica e o status atual dos conceitos utilizados no desenvolvimento
da pesquisa realizada.

O capitulo 3 descreve toda a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho, que foi dividida em fases visando atender aos objetivos especificos e
consequentemente o objetivo geral proposto.

Os materiais e métodos empregados estdo relatados no capitulo 4, detalhando o
local do estudo e todas as etapas realizadas da pesquisa.

No capitulo 5 apresenta-se todos os resultados obtidos e realiza-se a discussao
deles.

Por fim, o capitulo 6 abordam-se as conclusdes obtidas da pesquisa e faz-se

recomendacdes para trabalhos futuros sobre o assunto abordado na pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos de Construc¢ao

No mundo, de 25% a 30% dos residuos sélidos gerados s@o residuos da constru¢do
civil, um fato alarmante. Uma das solucdes para este problema € a incorporacdo do
conceito da “economia circular”, na qual os residuos sdao incorporados novamente nos
processos de producdo de novos produtos e/ou materiais na direcdo do objetivo de
residuos zero (SALAZAR et al, 2020).

No Brasil, a lei federal 12.305 (BRASIL, 2010) instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos. A principal diretriz da politica € a redu¢@o na geracdo e o aumento da
reciclagem, reutilizacdo e tratamento adequado dos residuos. Um dos instrumentos € a
elaboracdo dos Planos de Gestdo e Gerenciamento dos Residuos, a nivel estadual,
municipal e das organizacdes geradoras.

Somente os residuos das Classes A, B e C podem ser reciclados. Segundo a
ABRECON (2020), o segmento da reciclagem de residuos da constru¢do e demoli¢do no
Brasil ainda € incipiente. A reciclagem deste residuo € um mercado desenvolvido em
muitos paises da Europa, em grande parte pela escassez de recursos naturais que aqueles
paises tém. A implantacdo de uma usina de reciclagem de residuos da constru¢do pode
gerar alguns subprodutos que podem ser reutilizados na prépria indudstria da constru¢do

civil, como demonstra o Quadro 1.

Quadro 1. Subprodutos da reciclagem dos residuos da construgao.

Subproduto Caracteristicas Uso recomendado
Material com dimensio maéaxima | Argamassas de assentamento de
Areia caracteristica inferior a 4,8 mm, isento de | alvenaria de vedacdo, contrapisos,
reciclada impurezas, proveniente da reciclagem de | solo cimento, blocos e tijolos de
concreto e blocos de concreto vedacdo
Material com dimensio madxima | Fabricacio de artefatos de
Pedrisco caracteristica de 6,3 mm, isento de | concreto, como blocos de vedacio,
reciclado impurezas, proveniente da reciclagem de | pisos intertravados, manilhas de
concreto e blocos de concreto esgoto, entre outros
Material com dimensdo mdxima
Brita caracteristica inferior a 39 mm, isento de | Fabricacdo de concretos nao
reciclada impurezas, proveniente da reciclagem de | estruturais e obras de drenagens
concreto e blocos de concreto
Material proveniente da reciclagem de | Obras de base e sub-base de
residuos da construgdo civil, livre de | pavimentos, reforco e subleito de
Bica corrida | impurezas, com dimensdio mdxima | pavimentos, além de regularizacdo
caracteristica de 63 mm (ou a critério do | de vias ndo pavimentadas, aterros
cliente) e acerto topografico de terrenos
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Material com dimensdo maxima

caracteristica inferior a 150 mm, isento | Obras de pavimentacdo, drenagens

de impurezas, proveniente da reciclagem | e terraplenagem

de concreto e blocos de concreto
Fonte: ABRECON (2020).

Rachao

Uma usina de reciclagem compacta com rebritador (Figura 1), conforme a
empresa PRS (2014), possui dois processos: triagem e trituracdo. Na triagem manual, é
realizada a retirada dos materiais de Classe B, C e D. J4 o processo de trituracio é
realizado por meio da passagem nos seguintes equipamentos: alimentador vibratorio,
britador, correia transportadora, peneira vibratoria e rebritador. Os subprodutos finais sdo:

areia, brita, pedrisco e rachdo.

Figura 1. Croquis de usina de reciclagem de RCCR compacta.

Fonte: PRS (2014, p. 10).

Quanto ao processo de producgdo, de acordo com Manfrinato et al (2008), uma
usina de reciclagem de RCCR pode também possuir o funcionamento conforme a Figura
2.

Figura 2. Processo de uma usina de reciclagem de RCCR.

| patio de recepgio do entulho |

| triagem manual | == residuos Classe B |

_—l pré limpeza - grelha alimentadora |

V

| britagem do entulho |

4

I limpeza de contaminante |
magnetizavel

peneiramento - classificagio de
granulometria

} i

depdsito com maior teor correla transportadora para depdsito
de rejeitos de agregado reciclado

Fonte: Mafrinato et al (2008, p. 5).
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Um estudo de viabilidade econdmica para utilizacdo de material reciclado in loco
de construg@o civil para um contrapiso de um edificio na cidade de Sao Paulo/SP,
realizado por Filho ef al (2014), demonstrou que o custo era 64% mais barato do que a
compra de material natural e do transporte, ressaltando-se que, tal viabilidade s6 era
aplicdvel a partir de um volume acima de 75 m? (abaixo dele, o custo do material reciclado
era maior). Outra verificacdo foi que, a viabilidade da mobilizacdo do equipamento para
reciclagem s6 era vidvel para um volume acima de 120 m? e funcionamento minimo de 2
horas por dia. A conclusdo dos autores foi que era necessario a verificagdo se a obra
forneceria a quantidade minima de residuos utilizados como matéria prima para viabilizar
o uso deste processo de reciclagem na obra e observar as normas técnicas para saber se 0
material reciclado produzido seria adequado ao uso proposto.

Na literatura ha o registro de trés principais utilizacdes dos RCCR - Residuos de
Construcao Civil Reciclados: (1) uso como agregados de concreto ou argamassa; (2)
fabricacdo de tijolos, blocos e bloquetes ndo estruturais; (3) uso como base para
pavimentagdo. Ja hd inclusive normas técnicas que especificam as condi¢des minimas
para cada aplicacdo. A metodologia mais usual é a mistura do RCCR com um solo
disponivel localmente e cimento, estabelecendo-se diversos estudos para a definicdo da
melhor composicao desta mistura, de forma a atender os requisitos minimos estabelecidos
pelas normas, nao se deixando de lado a questdo econdmica.

Como exemplo, Segantini e Wada (2011) realizaram um estudo de dosagem de
tijolos de solo cimento com adi¢do de residuos da construgdo civil. Foi utilizado um solo
arenoso fino (classificado como A-4 - Highway Research Board), cimento Portland CP II
Z 32 e RCCR - Residuos da Construcao Civil Reciclado com as seguintes caracteristicas:
0,7% de argila, 7,3% de silte, 52,5% de areia fina, 30,3% de areia média e 9,0% de areia
grossa; ndo pldstico; massa especifica = 2,72 g/cm’. Foram realizadas misturas do solo
com 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e¢ 100% de RCCR, com teores de cimento de 2%, 4%,
6%, 8% e 10% por peso da massa da mistura (solo + RCCR). A conclusio dos autores foi
que: (1) a melhor mistura foi com o uso de mais de 20% de RCCR, podendo chegar até
100%; (2) o melhor teor de cimento foi de 4%; (3) a maior resisténcia a compressao
simples a 7 dias de cura foi de aproximadamente 3,3 MPa (minimo seria de 2,0 MPa),
conforme a NBR 6136 (ABNT, 2016) para mistura de 60% RCCR com 6% de teor de
cimento e para a mistura de 100% RCCR com 6% de teor de cimento.

Outro exemplo, agora sobre o uso de material reciclado da construgdo civil em

pavimentacdo (base e sub-base), Queiroz (2017) realizou um estudo para determinar a
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mistura ideal. Foi analisada uma mistura por peso de 60% do solo local disponivel
(classificado como A-7-5 — AASHTO) e 40% de RCCR. As caracteristicas da mistura
eram: LL=39; LP=24; IP=15; massa especifica real = 2,832 g/cms, classificado como A-
6 — AASHTO. Os teores de cimento avaliados foram: 6%, 7%, 8%, 9% e 10%. As
conclusoes do autor foram: (1) somente as misturas com teores de 9% e 10% de cimento
atenderam a resisténcia minima de compressao simples a 7 dias (2,1 MPa de acordo a
norma), quando moldados na umidade 6tima da mistura; (2) quando moldados com
umidade abaixo da o6tima da mistura, os teores de cimento de 7%, 8%, 9% e 10%
atenderam a resisténcia minima de compressao simples a 7 dias; (3) o teor de cimento
mais econdmico foi de 7%, com corpo de prova moldado com umidade abaixo da 6tima
da mistura.

Ambientalmente, o reuso de RCCR traz diversas vantagens, dentre eles a reducao
no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, a reducao de 4rea necessaria para aterro
pela minimizacido de volume de residuos, a redu¢do do consumo de energia durante o
processo de producdo, destacando-se a industria de cimentos, redu¢do da poluicdo e de
suas consequéncias negativas, como assoreamento e enchentes (ABRECON, 2020).

Por outro lado, a falta de destinacdo correta dos residuos da construgdo civil pode
contaminar os solos e a d4gua (superficial e subterranea), dependendo das caracteristicas e
origens deles. Nos paises nordicos, hd uma grande preocupacido na preservacdo da
qualidade das dguas e alguns estudos demonstraram que estes residuos estavam
contaminando o solo e a dgua, devido a lixivia¢do, com alguns elementos prejudiciais a

satude (HIELMAR et al, 2016).

2.2. Erosao em taludes fluviais

Johnson e Stypla (1993) definiram trés zonas nos taludes fluviais (Figura 3):
e P¢ do talude: € aquela parte da margem até a cota média do rio (parte
submersa). Esta € a zona mais suscetivel a erosdo, uma vez que € exposto
a fortes correntes, detritos e ciclos umido-seco;
e Talude: é aquela parte acima da cota média até a da cheia normal. E
inundado durante os periodos de fluxos moderados. Esses locais ainda
estdo expostos a erosdo periddica decorrentes da velocidade da agua,

movimento de detritos e trafego de animais e humanos. O lengol freatico
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nesta zona € frequentemente perto da superficie do solo por causa de sua
proximidade com o rio;

e C(rista do talude: € aquela parte acima da cota de cheia normal até a cota
de cheia maxima. Estd sujeito a inundac¢do ou acdo erosiva apenas durante
periodos ocasionais de cheia acima da média. Esta zona é submetida a
recorrentes periodos de seca em que a umidade do solo depende

principalmente da caracteristica precipitacio da area.

Figura 3. Zonas de um talude fluvial.

Pé do Talude Taluds Crista do Talude

Fonte: Adaptado de Johnson e Stypula (1993, p. 3-1).

A erosio fluvial € o desgaste das paredes dos rios, promovendo o movimento de
porc¢des dos solos que estdo nas margens dos rios. Essa erosdo provoca o deslizamento de
terra (CHRISTOFOLETTI, 1980; PENTEADO, 1983). Os taludes fluviais apresentam
erosdes decorrentes da variagdo da cota do nivel d’agua e/ou resultante das forgas
hidrodindmicas do escoamento da 4agua, que atua como tensdo tangencial nas suas
fronteiras, o que pode alterar as tensdes efetivas no solo. Consequentemente, a ruptura
pode ocorrer por reducdo da resisténcia ao corte do solo ou por aumento das forcas
instabilizadoras ou ambos (SILVA, 2014).

Segundo Bastos et al (2015), essa erosdo ocorre por processos de corrosdo,
corrasdo e cavitacdo. A corrosdo se refere a toda e qualquer reacdo quimica entre o
material geoldgico e a 4gua em curso. A corrasdo € o desgaste, pelo atrito mecanico,

através do impacto das particulas transportadas pela dgua. A evorsao é um tipo especial
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de corrasdo, originado pelo movimento turbilhonar sobre as rochas no fundo do leito que
€ responsdvel pela formagdo das marmitas. A cavitagdo ocorre somente sob condi¢des de
velocidade elevada das dguas, onde as variagdes de pressdo nas paredes do canal podem
gerar fragmentacoes.

Sholtes (2013) afirmou que a erosdo das margens € um processo natural em rios
estdveis. Entretanto, pode ser acelerado e exacerbado por impactos humanos diretos
(como por exemplo: pisoteio de gado, remoc¢do de mata ciliar) ou indiretos (incisdo do
canal, em seguida, ampliando a partir da altera¢ao hidrolégica na bacia hidrogréfica).

A resisténcia das margens naturais de rios a erosdo estd intimamente relacionada
com as caracteristicas do material. Embora esses materiais sejam altamente variados, eles
podem ser classificados como (Henderson e Shields, 1984; Simons, Li e Associates, 1982
apud Johnson e Stypula, 1993):

e Base rochosa: afloramentos rochosos sdo estdveis e sujeito apenas a uma
erosdo gradual e falha de massa intermitente;

e Solos sem coesdo: sdo altamente estratificados com depdsitos
heterogéneos. Solos sem coesdo com sistema de misturas de lodos, areias
e cascalhos. Estes solos ndo tém ligacdo elétrica ou quimica por ser entre
particulas e sdo corroidos grao a grdo. A erosdo de solos sem coesdo €
controlada por forcas gravitacionais e caracteristicas das particulas como
tamanho, formato do grdo, gradacdo, umidade conteido e densidade
relativa. Outros fatores a incluir, sdo: a direcdo e magnitude da velocidade
do fluxo da 4gua, flutuacdes na turbuléncia, a magnitude e as flutuacdes
no cisalhamento exercido nas margens, forca de infiltracdo e forgas das
ondas;

e Solos coesivos: erosdo € mais complexa de se analisar do que solos sem
coesao por causa das caracteristicas de ligacao de particulas do solo. Solos
coesos contém grandes quantidades de particulas finas de argila compostas
por minerais quimicamente ativos que criam substancias quimicas fortes
ligacdes cal e eletroquimicas entre as particulas. Outras caracteristicas do
solo que afetam a erosdo de solos coesos € o tipo e a quantidade de cétions
nos poros agua e fluido em erosdo, e composi¢ao de o solo incluindo o tipo

e a quantidade de argila minerais;

Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construgdo civil da cidade de Porto Velho/RO e cimento
alternativo para tratamento de taludes fluviais



12

e Solos estratificados ou intercalados: s@o o tipo mais comum em natural
sistemas fluviais. Possuem camadas de materiais de varios tamanhos,
permeaveis e coesivos. Quando camadas sem coesdo sdo intercalados com
solos coesos, o potencial de erosdo é decidido pela erodibilidade da
composi¢do camadas recentes e a espessura e posicao dos extratos sem

coesao.

As erosdes de taludes fluviais ocorrem por meio de um de trés modos
(FISCHENICH 1989): (1) forg¢as hidraulicas que removem o leito erodivel ou material da
margem; (2) instabilidades geotécnicas; ou (3) uma combinacdo de fatores hidrdulicos e
geotécnicos. Quando a erosdo do talude ocorre porque a dgua que flui no canal exerce
uma tensao que excede a tensdo de cisalhamento critica para a erosao do solo, o modo de
falha € hidrdulico. A tensdo de cisalhamento critica depende do tipo e tamanho do
material. Ele pode ser excedido por tensdo de cisalhamento tangencial causada pelo
desgaste da dgua ou pelo impacto direto da dgua contra um talude. A degradacdo do leito
€ um exemplo do primeiro, enquanto a abrasao local induzida por detritos € um exemplo
do segundo. A erosao hidrdulica é geralmente caracterizada por uma falta de vegetacio,
altas velocidades da 4gua e nenhuma perda de massa de solo na crista do talude.

O diagrama de Hjulstrom (Figura 4) é um grafico usado por hidrélogos e gedlogos
para determinar se um rio ird erodir, transportar ou depositar sedimentos. De forma muito
eficaz, mostra a relacdo entre a velocidade de fluxo, o tamanho do grdo de particula e a
consequéncia (erosado, transporte ou deposi¢do). O tamanho do grao de particula que é
mais facilmente erodido € cerca de 0,2 a 0,3mm, que € uma areia fina. Para tamanhos de
graos menores do que isso, silte e argila, a erosdo requer uma maior velocidade de fluxo
para ocorrer, pois, as forgcas coesivas sdo relativamente mais importantes quando as

particulas ficam menores (MILLET, 2011).
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Figura 4. Diagrama de Hjulstrom.
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Fonte: Adaptado de Millet (2011, p. 4).

Um exemplo de erosdo causada por acdo hidraulica ocorre quando o fluxo é
direcionado para curvas de canal, onde a velocidade da dgua é mais alta e estd proxima
da borda externa do canal e perto do centro da profundidade da dgua (Figura 5). Forcas
atuam no talude tanto a jusante quanto na dire¢cdo vertical em direcdo a base do talude. A
forca centrifuga faz com que a elevacdo da superficie da dgua seja mais alta na parte
externa da curva (superelevacdo). Conforme a gravidade puxa a massa adicional de dgua
para baixo, uma espiral helicoidal rolante € criada, com altas velocidades descendentes
contra o talude. Esta forca erosiva para baixo, juntamente com a velocidade do fluxo,
pode enfraquecer o pé do talude. A forca erosiva para baixo na margem serd maior em
curvas fechadas em oposicdo a curvas graduais. A erosdo do pé do talude mais severa
ocorrerd imediatamente a jusante do ponto de maxima curvatura do tracado (JOHNSON

e STYPULA, 1993).
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Figura S. Erosdo e deposicao causadas por acdo hidraulica.
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Fonte: Adaptado de Kunzig (1989) apud Johnson e Stypula (1993, p. 3-4)

Esse processo de erosao do talude fluvial por acdo hidraulica é apresentado em uma
sequéncia de ilustracdes na Figura 6. Na posi¢do inicial (a), o talude € composto por
camadas consistindo em uma camada superior de material siltoso coeso (comumente
reforcado por raizes de plantas) com uma camada subjacente de pedregulho ndo coeso.
Enquanto a dgua flui ao longo da curva, as correntes secunddrias removem o material ndo
coeso no pé do talude, deixando material coesivo em balan¢o na parte superior; (b) no pé
do talude, onde a tensdo de cisalhamento excede o cisalhamento critico, as particulas sao
carreadas do talude pela dgua corrente. Isso sobrecarrega o talude, porque as particulas
ndo coesivas mais acima na margem comecam a cair em fatias finas e verticais. Quando
a camada siltosa coesa € cortada, a saliéncia em balanco desaba; (c) o material caido €
entdo lavado a jusante, resultando em uma linha de talude reposicionada (THORNE e

LEWIN, 1979 apud JHONSON e STYPULA, 1993).

Figura 6. Processo de erosao do talude fluvial por acdo hidrdulica.
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Material caido
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/_ do talude

.,/— Posigdo inicial
\ do talude

(c) desmoronamento da camada (d) talude reposicionado
superficial
Fonte: Adaptado de Thorne e Lewin (1974) apud Johnson e Stypula (1993, p. 3-5)

Ainda com relac@o a acdo hidrdulica, de acordo com Brighetti e Martins (2001),
deve-se avaliar a velocidade méxima admissivel e a tensdo de arraste. A velocidade
maxima admissivel é a maxima velocidade média que ndo causard erosdao no corpo do
canal. Esta velocidade limite estd relacionada ao tipo de material do leito e margens,
profundidade do escoamento e tragado do leito. A estabilidade das margens de um canal
de pode ser analisada pelo método da Tensao de Arraste (LANE, 1955 apud BRIGHETTI
e MARTINS, 2001) e considera que as tensdes de cisalhamento méximas no fundo e nos

taludes nao devem exceder aos valores admissiveis para o tipo de material do leito.

2.3. Tratamento de taludes fluviais erodidos com uso de solo cimento

O tratamento de taludes erodidos em margens de rios deve ser realizada por obras
adequadas do ponto de vista técnico, ser vidvel economicamente e sustentdvel. Talude é
toda superficie inclinada de um maci¢o de solo ou de rocha submetida a trés forcas
distintas: forcas devidas ao peso dos materiais, ao escoamento da dgua e a resisténcia ao
cisalhamento. O estudo da estabilidade de taludes leva em consideracdo todos estes
fatores, uma vez que as duas primeiras tendem a gerar instabilidade no macigo de solo, e
seu estudo se torna primordial para a correta aplicagdo de projetos para medidas
preventivas ou corretivas (FIORI, 2015).

Virios métodos para o tratamento de taludes fluviais erodidos podem ser
utilizados, como por exemplo o enrocamento (rip-rap), bioengenharia de solos, gabido,
solo cimento, entre outros (JOHNSON e STYPULA, 1993; BRIGHETTI e MARTINS,
2001; TRANSPORTATION ASSOCIATION OF CANADA, 2001; HOLANDA et al,
2009; PETRY, 2003; SILVA, 2014; SANTOS, 2015).

O solo cimento é um material obtido pela mistura homogénea de solo, cimento

e dgua, em proporcdes adequadas e que, apds compactacdo e cura Uimida, resulta num
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produto com caracteristicas de durabilidade e resisténcias mecanicas definidas. Sua
aplicacdo em diversas areas inclui a estabilizac¢do de taludes e encostas (FILHO, 1996).

Um relatério sobre o uso do solo cimento, emitido pelo Instituto Americano de
Concreto (ACI, 2009), relatou que apds a Segunda Guerra Mundial, houve uma ripida
expansao dos projetos de recursos hidricos nas Grandes Planicies e regides Centro-Sul
dos Estados Unidos. O uso do rip rap era satisfatorio para protecdo de taludes, porém, em
muitos locais ndo havia material disponivel para a aplicagdo. Os custos elevados para
transporte do rip rap de pedreiras distantes a esses locais ameacavam a viabilidade
econdmica de alguns projetos. No final dos anos 1940, a Agéncia de Recuperacdo dos
Estados Unidos (sigla USBR em inglés) iniciou um grande esforco de pesquisa para
estudar a adequacao do solo cimento como alternativa ao rip rap convencional. Baseado
em estudos de laboratério que indicaram solo cimento feito com solos arenosos podia
produzir um revestimento resistente a erosdao durdavel, o USBR construiu uma secdo de
teste em escala real no Reservatério Bonny, no leste do Colorado em 1951. A localizac¢ao
da secdo de teste ao longo da costa sudeste do reservatdrio foi selecionada por causa das
severas condi¢cdes criadas por ondas, gelo e mais de 140 ciclos de congelamento e
descongelamento por ano. Apds 10 anos observando a secdo de teste, o USBR estava
convencido de que solo cimento era uma alternativa técnica e economicamente viavel em
substitui¢do ao rip rap para prote¢do de talude. O custo do solo cimento foi menos de 50%
do custo do rip rap.

Segundo Pitta (2004), a dosagem de cimento faz-se experimentalmente: diferentes
teores de cimento sdo empregados nos ensaios e a andlise dos resultados indica 0 menor
deles capaz de estabilizar o solo sob a forma de solo cimento. A determinagdo da
quantidade adequada de cimento fundamenta-se na anélise do comportamento de corpos
de prova com diferentes conteddos de cimento. Em geral, sdo ensaiados trés teores,
diferindo do teor médio de 2 pontos percentuais. Ainda de acordo com o autor, a Norma
Geral de Dosagem de Solo Cimento pode ser resumida nas seguintes operagoes:

a) identificacdo e classificacao do solo;

b) escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacio;
¢) execucdo do ensaio de compactagdo do solo-cimento;

d) escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;
e) moldagem de corpos de prova para ensaio de durabilidade;

f) execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem,;
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g) escolha do teor de cimento adequado em funcdo dos resultados do

ensaio.
Consoli et al (2007) definiram que as varidveis que influenciam a resisténcia
mecinica de um solo arenoso artificialmente cimentado eram: teor de cimento,
porosidade, teor de umidade de moldagem, relagdo dgua/cimento e relacdo

vazios/cimento.

2.3.1. Caracteristicas do solo recomendado

De acordo com Richards e Hadley (2006) da PCA — Associacdo de Cimento
Portland dos Estados Unidos, uma grande variedade de solos pode ser usada para fazer
solo cimento durdvel protecdo de taludes. Para uma economia méxima e uma constru¢ao
mais eficiente, recomenda-se que: (1) o solo contenha nenhum material retido em uma
peneira 2”7 (50 mm); (2) pelo menos 55% do material passa pela peneira n° 4 (4,75 mm);
(3) entre 5% e 35% passem na peneira n° 200 (0,075 mm); e (4) o indice de plasticidade
(IP) ndo deve ser maior que 8. Se a quantidade de material passar na peneira n° 200 (0,075
mm) for superior a 35%, a adicdo de um material mais grosso pode ser justificada. Solos
contendo mais de 35% de passagem de material a peneira n° 200 (0,075 mm) pode ser
usada se os finos forem ndo plasticos e pode ser misturado adequadamente com cimento.
Pitta (2000), da ABCP — Associagdo Brasileira de Cimento Portland, relatou que, com
relacdo aos tipos de solos empregdveis com bom sucesso no revestimento de solo-
cimento, pode-se afirmar que, a ndo ser os solos finos dos tipos A-6 e A-7 (classificacao
da American Association of State Highway and Transportation Officials - AASHTO),

todos os outros ja o foram, em barragens, canais, diques ou reservatorios.

2.3.2. Tipo de cimento Portland recomendado

Segundo Pitta (2000), toda e qualquer espécie de cimento Portland normalizada
no pais também € plenamente utilizavel, devendo-se cuidar, entretanto, que cimentos
Portland que possam vir a incrementar a retragdo do solo-cimento (como o de alta
resisténcia inicial, por exemplo) sejam aplicados com as devidas precaugdes, no tocante
a cura, ao teor de d4gua em relacdo aos materiais secos e ao proprio teor de cimento — 0s
dois ultimos itens estritamente ligados a dosagem do material. Porém, no guia bésico de

utilizacdo de cimento Portland, publicado pela Associacao Brasileira de Cimento Portland
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(ABCP, 2002) recomenda-se para o solo cimento os seguintes tipos de cimento: comum
(CP-I e CP-I-S), composto (CP-II-E, CP-II-Z e CP-II-F), de alto forno (CP-II) e
pozolanico (CP-1V).

2.3.3. Teores de cimento recomendados

O Quadro 2 apresenta a faixa tipica recomendada de cimento para diferentes tipos
de solo. Por causa das condicdes de exposi¢do mais severas, a propor¢cao de cimento foi
aumentada em 2% sobre requisitos tipicos de cimento para base de pavimento

estabilizado com solo cimento, da qual foi derivada.

Quadro 2. Recomendacgdes de cimento para tratamento de talude fluviais com solo

cimento.
Classificacao solo % cimento por % cimento por
AASHTO volume de solo peso de solo seco
A-1-a 7a9 5a’7
A-1-b 9all 7al0
A-2-4 9al2 7all
A-2-5 9al2 7all
A-2-6 9al2 7all
A-2-7 9al2 7all
A-3 10a 14 9al3

Fonte: Richards e Hadley (2006, p. 13).

2.3.4. Compactaciao recomendada

A compactacdo ndo necessita ser completada em altos niveis, bastando, como no
solo cimento comum de pavimentacdo, adotar a energia normal e um grau de
compactacdo de 100% em relacdo ao valor de referéncia da massa especifica aparente
seca maxima alcancada nessa energia. Preferencialmente, tem-se servido do ensaio de
durabilidade por molhagem e secagem para o estabelecimento do teor de cimento,
independendo da espécie de solo com que se lida. E possivel, entretanto, efetivar a
dosagem através do método simplificado que se baseia na resisténcia a compressao
simples a 7 dias, sempre que a matéria-prima seja um solo com um maximo de 50% de
silte mais argila, ndo mais do que 20% de argila e menos do que 45% de pedregulho
graido. Qualquer que seja o processo de dosagem, € preciso ajustar o teor de cimento
encontrado as necessidades especificas da aplicacdo; o ajuste deve tomar em consideracao

aregido do paramento a ser revestida e o seu relacionamento com o regime — permanente
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ou temporario — de exposi¢cao da superficie do revestimento naquela regido (PITTA,

2000).

2.3.5. Teor de umidade recomendado

O teor de umidade e densidade recomendados por Richards e Hadley (2006) para
solo-cimento geralmente € determinado por um teste de densidade de umidade, obtendo-
se a umidade 6tima, que serd utilizada para moldar amostras para testes de resisténcia a

compressao e durabilidade.

2.3.6. Indice de Plasticidade recomendado

De acordo com Richards e Hadley (2006), quanto mais baixo o IP — Indice de
Plasticidade, menos sensivel € o solo as variagdes no contetido de dgua. Bolas de argilas
tém uma forte tendéncia a se formar quando a plasticidade indice € maior que 8. Para
protecdo de encostas ou outras aplicagdes onde o solo o cimento fica exposto ao
intemperismo, estas bolas de argila tendem a deixar o solo cimento com uma aparéncia

de "queijo sui¢o", o que pode enfraquecer a sua estrutura.

2.3.7. Recomendacoes para protecao de taludes fluviais

Para a protecdao de taludes fluviais com solo cimento, deve-se observar os
seguintes fatores: dngulo de inclinagcdo, dimensdes de face (placa ou construcdo de
degraus de escada), borda livre (que leva em conta a onda), estabilidade geotécnica,
infiltracdo e drenagem interna. A Figura 7 mostra a relacdo entre a inclinacdo do
revestimento (declividade = s), espessura das camadas horizontais compactadas (v),
largura da camada horizontal (medida no topo da camada = w) e espessura minima

medida perpendicular a inclinacao (tn).
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Figura 7. Relacdo da inclinacdo, espessura da face, espessura da camada e largura da
camada horizontal.
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Fonte: Adaptado de Richards e Hadley (2006, p. 33).

Para determinar a estabilidade do talude tratado com solo cimento, deve-se
realizar as andlises: fator de seguranca, capacidade de carga do solo, potencial de erosao
subsuperficial, aumento de pressdes hidrostaticas (flutuante) e andlise sismica. O fator de
seguranca deve ser calculado utilizando um ou mais métodos de avalia¢do de estabilidade
de taludes. De acordo com Richards e Hadley (2006), a capacidade de carga do solo
subjacente de suportar o peso do solo cimento € determinado pela sua capacidade de
carga, semelhante ao cdlculo de uma fundagdo. A erosao subsuperficial do solo por 4gua
percolada produz conduites subterraneos semelhantes a tubos. Ela pode afetam materiais
que variam de particulas de argila (menos de 0,002 mm) para cascalhos (varios
centimetros), mas € comum em solos de granulacd@o fina, como areia fina, silte e argila
grossa. Os "tubos" resultantes sdo comumente fragdes de uma polegada de largura, mas
pode expandir até varios centimetros de tamanho e pode crescer até varios metros ou mais
de diametro. Ela ocorrerd onde os aterros foram inadequadamente compactados, sendo
mais prevalente onde a infiltracdo tende a se concentrar ao longo das superficies externas
de estruturas, como tubos enterrados ou bueiros. Compactacdo adequada de aterro ao
longo da estrutura enterrada sdo essenciais para reduzir a probabilidade da sua ocorréncia.
A pressao hidrostética excessiva pode se desenvolver atrds e/ou abaixo do solo cimento
em situacdes como o rebaixamento rapido do nivel d“agua. Neste caso, a 4gua presa no

solo abaixo a camada de solo cimento, relativamente impermedvel, pode criar pressoes
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maiores do que aquelas que podem ser contrabalancadas pelo peso do solo cimento
sobrejacente, aumentando o potencial para levantamento e deslocamento
(flutuacao). Quando houver previsdo de ocorrer rebaixamento rdpido do nivel d"agua, o
projeto deve incluir recursos que reduzem o potencial de desenvolvimento destas pressoes
hidrostaticas excessivas. A andlise da estabilidade sismica deve ser avaliada usando um
método adequado, onde uma carga horizontal € aplicada ao declive. Desta forma, onde
houver a probabilidade de ocorréncia de abalos sismicos, deve-se calcular o fator
seguranca adequado a regido do pais onde o projeto estd localizado.

Nussbaum e Colley (1971) da PCA — Associagao de Cimento Portland dos Estados
Unidos, realizaram extensa pesquisa de laboratorio, em modelos reduzidos e outras
formas de investigacdo, durante a qual analisaram, entre outros fatores, o efeito do teor
de cimento no comportamento de solos estabilizados, sob condi¢des equivalentes as que
sucedem numa barragem, canal ou estrutura similar. Baseando-se nesta e em diversas
outras fontes, principalmente origindrias da pratica, a PCA orienta que:

a) o solo-cimento destinado a revestir as regides situadas a mais de 1,5 m
abaixo do nivel minimo d’4gua deve receber o teor de cimento fornecido
pelos critérios de perda de massa ou resisténcia a compressao simples aos
7 dias, conforme o caso;

b) as regides situadas acima daquela cota deverdo conter 2 pontos percentuais
além do teor de cimento determinado pelos critérios mencionados;

¢) caso o solo original possua mais do que 50% de particulas finas (menores
do que 0,075 mm), o aumento do teor de cimento, nas condi¢des citadas
no item anterior, serd de 4 pontos percentuais;

d) nas regides sujeitas a fluxo rapido de dgua, em presencga de detritos sélidos,
o teor de cimento serd 2 pontos porcentuais superior ao indicado pelos
ensaios de dosagem, e o solo matéria-prima devera conter 20% ou mais de
pedregulho; se a corrente for isenta de solidos, o teor podera ser igual ao
definido pelos ensaios correntes, € o solo ndo necessitard conter o teor
minimo de pedregulho antes exigido.

Segundo Hansen et al (1983), por quase 50 anos no sudoeste dos Estados Unidos,
o solo cimento foi usado para blindar a face de montante de grandes barragens, bem como
para protecdo de margens de rio nas dreas urbanas. A protecido de taludes com solo
cimento para barragens e margens de rios possuem conceitos de projeto diferentes. No

7z

entanto, na maioria dos casos, o solo cimento € colocado em camadas horizontais
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sucessivas (de 15 a 25cm de espessura) compactadas. Para barragens, a protecio de solo
cimento em forma de escada € colocado em uma encosta de aterro que é normalmente
1H:3V e as ondas do reservatdrio colidir diretamente com o aterro protegido em angulo
de quase 90°. Para protecao da margem, o solo cimento também é colocado em degraus,
mas em um declive mais ingreme (geralmente 1H:1V) e a 4gua do rio corre paralela a
margem (Figura 8). A protecdo do talude é basicamente para protecao contra enchentes e
a agua do rio age sobre o solo cimento apenas durante eventos de cheia. Os autores
avaliaram cinco estudos de caso, onde houve enchentes (eventos extremos) e protecao
com solo cimento dos taludes fluviais e a conclusdo foi de que o desempenho foi
extremamente bom. Em nenhum caso a protecdo solo cimento foi violada. Isso ocorreu
apesar da protecdo estar sujeita a inundagdo de registros em dois rios e em duas ocasides,
o fluxo ultrapassou o evento de 1 em 100 anos. Com velocidades de até 6 m/s, o tempo
maximo de exposi¢do foi de até 2 semanas. Foram observadas em dois casos, a perda do

suporte (fundagdo) abaixo da protec¢do do solo cimento, resultando na sua separagao.

Figura 8. Secao tipica — protecdo de taludes fluviais com solo cimento.
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Fonte: Adaptado de Hansen et al (1983, p. 2).

O antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1971) possuia
uma especificacio de servico para o tratamento de taludes de estradas com solo cimento,
com as seguintes recomendacoes:

¢ O solo ndo deveria ter material retido na peneira 17;
¢ No méximo 30% de material retido na peneira de 4,8mm;
e Teor varidvel de até 10% de peso de cimento Portland comum;

e Aplicar na umidade 6tima.
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2.3.8. Resisténcia a compressao

Os testes de resisténcia a compressdo geralmente sdo feitos subsequentemente
para os testes de congelamento-degelo e umido-seco. Os ensaios de compressdo sdao
comumente quebrados na compressdo aos 7 e as vezes 14 e 28 dias. A influéncia do
cimento na producdo de resisténcia a compressdo em misturas compactadas de solo
cimento pode ser analisada a partir de dois pontos de vista. As influéncias do cimento
serdo evidenciadas pelo aumento da resisténcia com: (1) o aumento da idade e (2) com
aumentos no teor de cimento. Aos 7 dias, geralmente estard entre 2,1 e 5,5 MPa. Nao
existem relagdes diretas entre resisténcia a compressao e resisténcia a erosao devido ao
fluxo de 4gua ou acdo das ondas. No entanto, as especificacdes para o solo cimento usado
em aplicacdes de recursos hidricos normalmente exigem resisténcias a compressao de 7
dias entre 4,2 e 5,2 MPa. Para revestimentos, os valores podem ser mais baixos, 3,4 Mpa.
Os requisitos exatos de resisténcia devem ser com base nas condi¢des climéticas,
requisitos de abrasdo, frequéncia de uso e condi¢des de transporte de sedimentos pelo
leito do rio. Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento normalmente nio sdo realizados
no solo cimento para a maioria das estruturas relacionadas aos recursos hidricos, sendo
indicada para projetos de barragem de terra que utilizam o solo cimento (RICHARDS e
HADLEY, 2006).

Khair et al (1991) realizaram uma avaliacao de solos diferentes em laboratério,
com adi¢do de cimento para estabilizacdo de taludes erodidos para investigar o efeito do
fluxo da dgua no talude revestido com solo cimento. Foram testados trés tipos de solos
(1) argila (LL=33%; LP=20%; IP = 13); (2) areia argilosa (LL=27%; nao plastico); (3)
silte argiloso (LL=35%; nao plastico). O resultado do ensaio de compressao simples a 7
dias em funcdo dos teores de cimento estd representado na Figura 9. Os autores
consideraram a resisténcia minima de 1,724 MPa (MN/m?) e 1,4 MPa (MN/m?) utilizados
para o uso de solo cimento em pavimentos de estradas e blocos de construcio
respectivamente. Assim, o teor de cimento ideal foi de 8%, 11% e 10% para os solos
argila, areia argilosa e silte argiloso respectivamente. Os resultados do teste de erosdo do
efeito do fluxo da dgua, com velocidade de 2 m/s e inclinacdo 1H:1V, nos taludes
indicaram que: (1) os taludes revestidos com solo cimento constituidos pelos solos: areia
argilosa e silte argiloso, ndo sofreram erosdo pela dgua corrente, mesmo com teores de

cimento abaixo do ideal; (2) o revestimento de solo cimento constituido pelo solo argila
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sofreram erosdo, devendo ser corrigidos. A conclusdo dos autores foi que o uso do solo

cimento para revestimento de taludes fluviais € atraente e promissor.

Figura 9. Efeito do teor de cimento na resisténcia dos solos avaliados a 7 dias de cura e
apos 24h de imersao.
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Fonte: Adaptado de Klair et al (1991, p. 156).

2.3.9. Ensaio de durabilidade por secagem e molhagem

O ensaio de durabilidade por secagem e molhagem ¢é realizado para se determinar
a perda de massa apds o seguinte procedimento (PITTA, 2004):

® Os corpos de prova de solo-cimento devem ser moldados e
permanecerem 7 dias em cura na camara timida;

® Ap6s os 7 dias de cura na camara umida, os corpos de prova devem
ser colocados na cimara de imersao, onde ficarao durante 5 horas e, a
seguir, numa estufa a temperatura de 71°C + 2°C, onde deverdao
permanecer durante 42 horas;

* Ao fim deste periodo, os corpos de prova devem ser escovados. A
escova deve ser aplicada no sentido da geratriz do corpo de prova e
paralelamente as bases, de maneira a cobrir toda a superficie do corpo
de prova. Dao-se 20 escovadelas verticais na superficie lateral e 4 nas
bases do corpo de prova. O esfriamento e a operacdo de escovacao

devem durar no maximo 1 hora;
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e O procedimento descrito nas duas etapas anteriores constitui um ciclo
(48 horas) de molhagem e secagem. Repetem-se essas operacdes
durante 12 ciclos, incluido o primeiro;

®  Ap6s os 12 ciclos, colocar os corpos de prova na estufa a temperatura
de 105°C e 110°C até constancia de massa, e determinar suas massas
secas (M);

e Os dados coletados permitirdo calcular a perda de massa dos corpos

de prova.

Para o célculo da perda de massa, deve-se corrigir o valor da massa seca do corpo
de prova, descontando a massa de dgua que ficou retida no corpo de prova seco. Para isso,

considera-se o seguinte percentual de 4gua conforme o Quadro 3 (PITTA, 2004).

Quadro 3. Percentual de dgua retida no corpo de prova.

Tipo de Solo (AASHTQO) Agua retida (%)
A-1e A3 1,5
A-2 2,5
A-4 e A-5 3,0
A-6¢e A-7 3,5

Fonte: Pitta (2004, p. 59)

De acordo com a PCA (1969), para cada tipo de solo ha um limite de perda
tolerdvel quando se realiza o ensaio de durabilidade por secagem e molhagem.

Segundo Richards e Handley (2006), o percentual méximo de perda estd indicado
no Quadro 4.

Quadro 4. Perda maxima em fun¢do do tipo de solo.

Tipo de Solo (AASHTO) Perda maxima (%)
A-1-a 14
A-1-b 14
A2 14
A-3 14
A-4 10
A-5 10
A-6 7

1'10% € a perda de peso maxima permitida para solos A-2-6 ¢ A-2-7
Fonte: Richards e Handley (2006, p. 21)

Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construgdo civil da cidade de Porto Velho/RO e cimento
alternativo para tratamento de taludes fluviais



26

2.3.10. Requisitos técnicos para o uso do solo cimento no tratamento de taludes
fluviais
Ap6s toda a revisdo realizada anteriormente, conclui-se que, além das condicoes

de caracteriza¢do dos materiais, ha dois requisitos técnicos minimos para o uso do solo
cimento no tratamento de taludes fluviais:

e Ter resisténcia a compressdo simples, a 7 dias de cura, de pelo menos

4,2 MPa, conforme detalhado no item 2.3.8;
¢ Atingir no maximo a perda de massa (%) permitida correspondente a

classificag@o do solo, conforme detalhado no item 2.3.9.

2.3.11. Aspectos economicos

Com relacdo ao custo de aplicagcdo do solo cimento, segundo Richards e Handley
(2006), um estudo das licitagdes realizadas em 30 projetos entre 1995 e 2002 nos Estados
Unidos, encontraram o custo unitario do solo cimento, incluindo cimento, variando de
US$ 25,96 a US$ 127,32 /m?, com média de US$ 76,64/m?, j4 aplicado no local. O custo
total é igual ao custo de processamento mais o custo do cimento. O custo de
processamento depende da quantidade de solo cimento a ser colocada. O custo de
processamento inclui custo de materiais, transporte, mistura da planta central, 4gua para
misturar e curar, transportar solo cimento misturado a drea de colocagdo, espalhamento,
compactac¢do e cura. O Quadro 5 fornece guia para estimar o custo de processamento com
base na quantidade e grau de dificuldade (precos de 2002), ndo incluindo o custo do
cimento.

Quadro 5. Estimativa de custo do processamento do solo cimento.
(nao inclui custo do cimento, valores de 2002).

Grau de dificuldade de construcao
Volume de solo . T P
i () Facil Média Dificil
(US$/m?) (US$/m?) (US$/m>)

<5.400 29,00 41,00 60,00
5.400 a 30.000 18,00 25,00 34,00
30.000 a 75.000 16,00 22,00 29,00
> 75.000 13,00 20,00 25,00

Fonte: Richards e Hadley (2006, p. 57).

Em outro estudo, Hansen e Schexnayder (2000) também relataram que o custo de
protecdo de taludes fluviais com solo cimento depende do custo do cimento e do custo de

producdo do solo cimento. O custo do cimento dificilmente é afetado pelo tamanho do
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projeto, no entanto, o custo de producdo do solo cimento é bastante dependente do
volume, bem como da disponibilidade e transporte de agregado, e da facilidade de
construc¢do. De acordo com uma avaliacdo de 1994 a 1997 das licitacdes de 24 projetos
de protecao de taludes fluviais com solo cimento nos Estados Unidos, principalmente no
Arizona, a taxa média de cimento aplicado foi 112,6 kg/m? de solo cimento, com o custo
médio do cimento de US$ 9,88/m? e o custo total de US$ 19,24/m>, sendo que o cimento

representava 51,3% do custo total.

2.4. Cimento alternativo a partir de ligantes alcalis ativados

Cimento alternativo ou agentes de ligacdo, tem sido pesquisado como alternativa
ao uso do cimento Portland, visando reduzir a emissao de CO; principalmente. Os ligantes
alcalis ativados € uma destas solugdes propostas (BIGNOZZI, 2011). A ativacdo alcalina
€ um processo quimico que permite a transformagao de estruturas vitreas (parcialmente
ou totalmente amorfas e/ou metaestaveis) em compdsitos cimentantes muito compactos
(PALOMO et al, 1999).

Esses ligantes podem ser obtidos a partir de uma ampla gama de materiais ricos
em alumino silicatos, denominados precursores. Quando misturados com ativadores
alcalinos, eles endurecem gerando um material com boas propriedades de ligacao. Uma
das principais vantagens da tecnologia de ativacdo alcalina € que, tanto produtos naturais
quanto subprodutos e residuos podem ser utilizados como matéria prima (GARCIA-
LODEIRO et al, 2015).

Importante destacar que materiais dlcalis ativados € uma denominacdo geral de
qualquer aglutinante obtido da reacdo de um ativador com um precursor. Enquanto, os
geopolimeros sdo uma subcategoria, produzidos a partir de precursores com baixo teor de
calcio onde o gel produzido € quase exclusivamente composto por alumino silicatos bem
ordenados (VAN DEVENTER et al., 2010). A Figura 10 apresenta graficamente a
diferenca entre os diversos tipos de materiais dlcalis ativados, o cimento Portland e outros
sistemas de cimento em relacdo a sua composi¢do de calcio (Ca), Aluminio (Al) e

presenca de (M*) fons cétions (como por exemplo: Na*, K*, Li*, Ca®*, Ba**, NH*", H30").
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Figura 10. Classificagdo dos tipos de sistemas de cimento em relagdo a composi¢ao de
calcio (Ca), aluminio (Al) e fons cations (M™).

4
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deCa Cimentos a

base de
aluminato de
calcio

) Cimentos a base de
Cimento sulfoaluminato de
Portland calcio

Polimeros inorgdnicos

Aumento de Al

Geopolimeros

~ Aumento
» de M*

Fonte: Silva (2019, p. 7).

Segundo Pacheco-Torgal et al (2008), qualquer material rico em silica, alumina e
calcio pode ser ativado alcalinamente. No entanto, é preciso ressaltar que esses alumino
silicatos precisam ser reativos para serem dlcali-ativados, com destaque para os seguintes
parametros que interferem na reatividade dos precursores: teor de material amorfo, teor
de fase vitrea, superficie especifica e tamanhos das particulas.

Os materiais mais comuns utilizados como precursor sdo: a escoria de alto forno,
as cinzas volantes e o metacaulim. Porém, héd outros precursores alternativos que vem
sendo estudados por diversos pesquisadores, como por exemplo, o p6 de vidro
(ARULRAJAH et al, 2016; ZHANG e YUE, 2018; IDIR; CYR; PAVOINE, 2020;
LOTERO et al, 2021; CONSOLI et al., 2021).

Com base na natureza de seus componentes cimenticios do sistema (CaO ou SiO>
ou Al,O3), conforme demonstra a Figura 11, os cimentos alcalinos podem ser divididos
em dois grupos principais: (1) cimentos com alto teor de cdlcio e (i1) cimentos com baixo
teor de cdlcio. Para cada grupo, ha diferentes tipos de reacdes e formacao de gel. No caso
dos cimentos com alto teor de célcio, o gel formado € denominado de C-A-S-H (alumino
silicato de célcio hidratado) enquanto, nos cimentos com baixo teor de calcio, o gel

formado € denominado de N-A-S-H (alumino silicato de sédio hidratado).
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Figura 11. Diagrama de composic@o dos precursores em funcao da natureza de seus
componentes.

Mistura escéria e vidro Fumo de silica
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Ca0 ALO,
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Fonte: Adaptado de Xiao et al (2020, p. 1).

Ja Nodehi e Taghvaee (2021) dividiram os materiais alcalis ativados em trés
grupos:

® baixo teor de célcio sistema (também conhecido como geopolimero), no
qual materiais cimenticios suplementares com baixo teor de célcio, como
cinzas volantes (classe F), fornecem silicio e aluminio (Si + Al) como os
principais agentes ligantes reativos;

e alto teor de cdlcio sistema, no qual o silicio e o célcio (Si + Ca)
estabelecem um produto de silicato de célcio e aluminio rede de hidrato
(C-A-S-H) que tem um tempo de cura menor e pode endurecer em
temperatura ambiente;

¢ sistemas hibridos onde cimento Portland comum € frequentemente usado
com material cimenticio suplementar de alto volume que contribuem

parcialmente para os materiais finais e endurecidos.

A ativacdo alcalina é um sistema complexo e multi-cadeia que ocorre na
alcalinidade da mistura onde os materiais de alumino silicato se dissolvem para formar
uma nova estrutura de rede. Isto processo comeca pela troca idnica e hidrélise de Si, Al e

sua quebra de rede. A solucdo alcalina tem principalmente dois papéis basicos na mistura
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de geopolimeros (sistemas com baixo teor de cdlcio, que formam gel N-A-S-H): (1)

dissolver Si-O e ligacdo Al-O e seu posterior restabelecimento na rede de geopolimeros

e (2) balanceamento de carga da mistura por cdtions de metal alcalino. Em suma, o

ativador alcalino atua como um catalisador na reacao permitindo a forma¢ao de um novo

polimero (NODEHI e TAGHVAEE, 2021).

Shi et al (2011) descreveram esta reag@o em trés etapas (como demonstra a Figura

12):

Fase 1: o precursor entra em contato com a solugdo alcalina (ativador), ele
se dissolve formando mondmeros de silica e alumina, que por sua vez,
interagem formando dimeros e depois trimeros, tetrdmeros etc. Nesta ndao
se observa nenhuma resisténcia mecanica;

Fase 2: quando a solu¢d@o atinge a saturacdo e se inicia a pega, ocorre a
precipitacdo de um gel metaestavel (denominado gel N-A-S-H tipo 1) que
produz um revestimento nas particulas que ainda ndo reagiram. Este gel
incorpora grande parte do aluminio reativo disponivel, mas ndo incorpora
toda a silica;

Fase 3: com a dissolucdo dos grupos Si-O, aumenta-se a concentracao de
silicio no meio de reacdo e sua propor¢do no gel, formando o gel
denominado N-A-S-H tipo 2, quando se observa um alto crescimento na

sua resisténcia mecanica.

Figura 12. Processo de ativac@o alcalina em geopolimeros.

Atague quimico Dissolucio Precipitacio Gel N-A-S-H (Gel 1)

. si ® Al . 0™ Na O H - [sifal= 1], [@*(4Al) y Q*(3Al)]

Crescimento Polimerizacao Precipitagdo Gel N-A-S-H (Gel 2)
®si A ® a A [Si/Al = 2], [Q%(3A1) y Q*(2A1)]

Fonte: Adaptado de Shi er al (2011).
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A composi¢ao do gel governa diretamente a resisténcia mecanica e a durabilidade
da matriz geopolimérica (GARCIA-LODEIRO et al, 2015). Em sistemas com alto teor
de calcio € importante avaliar a relagdo (CaO/Si102) e em sistemas de baixo teor de calcio
a relacao (SiO2/Al,03). Segundo Shi e Lothenbach (2019) razdes Ca/Si menores que 0,3
resultam em formacgdes de produtos de reagdo pouco cristalinos. J4 razdes maiores que
0,5 levam a formacdo do C-S-H.

De acordo com Nodehi e Taghvaee (2021), para aumentar o pH do meio para
dissolver o precursor, os ativadores liquidos foram usados pela primeira vez em produgao
de materiais ativados por alcalis de duas partes. Um dos principais problemas com esse
método foi entdo encontrado transportando e manuseando tal ativador de liquido
corrosivo. Estudos que comparou o resultado dos dois tipos de ativadores mostraram que
em caso de utilizacdo de liquido ativadores como hidréxido de sédio ou silicato de sédio,
em temperaturas de cura térmica mais altas, um grau relativamente maior de porosidade
pode ser esperado. No entanto, em termos de producdo de CO; dos ativadores, tem sido
relatado que o uso hibrido de ativadores (liquido e sdlido) pode ser o mais otimizado. Os
alcalis ativadores a base de s6dio sdo geralmente mais disponiveis a custos mais baixos e
com alta reatividade, enquanto os a base de potdssio ativadores t€ém sido amplamente
utilizados para aplicagdes de alta temperatura.

Paya et al (2022) apresentou um estudo comparativo das emissdes de carbono
entre o cimento elaborado com cimento Portland (CEM I) e o cimento ativado por
alcalinos (CAA), utilizando escéria de alto forno (ESC) e ativadores comerciais:
hidréxido de sédio (NaOH) e silicato de sédio (SS); ativadores alternativos: cinza de 0sso
de oliveira (CHO) e cinza de casca de arroz (CCA). A Figura 13 demonstra esta
comparacao, considerando uma escala relativa, onde o 100 é para CEM I. Os autores
concluiram que:

“a) Os CAA nem sempre implicam em uma redugdo dréstica nas
emissdes de CO, associadas: deve-se considerar que, em alguns
casos, as quantidades necessdrias de reagentes quimicos implicam
em uma pegada de carbono compardvel aos cimentos Portland;

b) Precursores como o ESC requerem menores quantidades de
ativador, o que tem como consequéncia que as emissoes de CO;
sao menores do que no caso de outros precursores como CV (cinza
volante) ou MK (metacaulim);

¢) Os ativadores alternativos podem ser de origem agricola ou
industrial, mas em qualquer caso requerem uma caracterizagao
completa, que integre tanto os estudos de condicionamento prévio
necessdarios como o0s potenciais problemas de sua utilizagdo
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(presenca de componentes quimicos nocivos para algumas
aplicagoes, tais como, por exemplo, cloretos);

d) Residuos a base de silica ndo podem ser utilizados de forma
independente, devido a sua alta acidez (principalmente silica). Os
residuos de base alcalina podem ser usados independentemente. A
combinacdo dos dois tipos de residuos pode melhorar o
comportamento mecanico do CAA e aprimorar seus usos;

e) A utilizacdo de residuos sé6lidos como ativadores alternativos
permite a producdo de cimentos “one part”. Além disso, pode ser
realizada uma retifica¢do da junta do precursor e do ativador, o que
melhora a mistura intima de ambos os componentes (PAYA e al,
2022, p. 28)”.

Figura 13. Comparacao das emissdes relativas de CO para cimento Portland e
cimentos alternativos.

CAA-ESC-CHO-CCA H
CAA-ESC-CHO |
CAA-ESC (NaOH) ||
CAA-ESC (SS) ]
ceM1 I —
0 20 40 60 80 100 120

ECO2q ®CO2fd ®WAc. Precursor MAtfivador M Ac. Ativador

Chave: CO:q: componente quimico; COfd: componente de energia; Ac. precursor:
condicionamento (trituragcio); Ativador: associado a fabricagéo do ativador
Aec. Ativador: condicionamento ativador (hidrotérmico).

Fonte: Paya et al (2022, p. 28).

2.4.1. P6 de vidro como precursor

Os principais elementos de composi¢ao do p6é de vidro branco, considerado um
material amorfo, sdo: silica (SiOz) com 71,4%, oxido de sédio (NaxO) com 11,5% e o
oxido de cdlcio (CaO) com 9,2% (TORRES CARRASCO, 2015). Em materiais alcalis
ativados, o p6 de vidro pode ser usado como precursor (particulas menores que 0,075
mm) devido as suas propriedades pozolanicas. Pode substituir o natural agregado ou ser
usado como enchimento. Estudos destacaram que o vidro aumenta a alcalinidade do meio
enquanto tem expansividade caracteristicas no caso de ser usado como agregado.
Dependendo do tamanho, o p6 de vidro € menos reativo do que os principais materiais

cimenticios suplementares. Porém, o uso mais fino das particulas, a adi¢ao de ativadores
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e técnicas de cura adequadas foram relatados para ser capaz de compensar tal deficiéncia
(NODEHI e TAGHVAEE, 2021).

A maioria das pesquisas utilizando p6 de vidro, avaliaram o seu uso como
substituto parcial do cimento Portland. Nassar & Soroushian (2012) e Soroushian (2012)
utilizaram o pé vidro fosco como substituto parcial do cimento, por considerd-lo um
material ambientalmente sustentdvel, amplamente disponivel a baixo custo. Rangaraju et
al. (2016) estudaram o uso de residuos de fibra de vidro moida e encontraram
comportamento mecanico e de durabilidade superior em misturas de argamassa e
concreto quando comparados as misturas controle. Giillii et al (2017) investigaram o uso
de argamassa a base de cimento combinada com p6 de vidro para melhorar o solo argiloso
por meio de uma técnica de mistura profunda. Os autores descobriram que uma
substituicdo de 3% do cimento Portland por pé de vidro aumentou a resisténcia a
compressao ndo confinada em 15%. Islam et al (2017) concluiram que a substitui¢io de
20% do cimento Portland por pé de vidro residual no concreto foi ideal do ponto de vista
econdmico e ambiental.

Torres Carrasco e Puertas (2017) realizaram um estudo utilizando o pé de vidro
como precursor e diversos tipos de ativadores alcalinos (hidréxido de sddio, carbonato de
sddio, silicato de sédio hidratado e hidroxido de potdssio) com diferentes concentracoes,
curado por 20h a 85 °C e a 99% ou 6,5% de umidade relativa para avaliar o efeito dessas
varidveis na resisténcia mecanica da pasta e microestrutura. Os autores concluiram que:

“Residuos de vidro sdo aptos como precursores de cimentos
alcalinos, pois, desenvolve materiais com resisténcia mecanica
adequada; o principal produto de reacdo obtido na ativagdao de
residuos de vidro € um material ativado por alcali; as condi¢des de
cura, e mais especificamente a umidade relativa, tem efeito
significativo no desenvolvimento de forca em d4lcalis-ativados
pastas de vidro. Quando curado por 20h a 85 + 2 °C e 6,5% de
umidade relativa, as pastas desenvolveram resisténcia 50% a 75%
maior do que quando curado pelo mesmo tempo e na mesma
temperatura, mas, com 99% de umidade relativa; altas
concentragdes de ativador alcalino induzem a formacdo de menos
porosas, pastas de maior resisténcia com microestruturas; a
auséncia de produtos de reacdo secundéria semelhantes a zedlitas
pode ser explicado pelo baixo teor de aluminio nos residuos de
vidro utilizado como precursor” (TORRES CARRASCO e
PUERTAS, 2017, p. 352).

Xiao et al (2020) realizaram uma pesquisa utilizando vidro reciclado como

agregado (10%, 20%, 30%, 40% e 50% de substitui¢cdo) e pé de vidro como precursor de
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um geopolimero para estabilizacao de bases de rodovias. Foram utilizados o silicato de
sodio e hidroxido de s6dio como ativadores. A propor¢do da mistura foi de 80% de
agregados e 20% de geopolimero. A razdo ativador/precursor utilizada foi 0,4 em massa,
sendo que uma menor razdo produz geopolimeros de maior resisténcia com menor
variacdo de volume, porém, causa problemas de trabalhabilidade e consisténcia. As
conclusdes, em geral, foram: houve melhoria na compactacio e o aumento na temperatura
de cura e aumento da umidade melhoram a resisténcia a compressao, demonstrando que
0 uso dos residuos de vidro (tanto como agregado como precursor) € promissor.

Consoli et al (2018) realizaram um estudo com a mistura de pé de vidro moido e
cal de carbureto para a avaliacdo do desempenho mecénico de um solo arenoso e residual.
Foram avaliados trés teores de p6 de vidro: 10%, 20% e 30%. Os resultados demostraram
que a resisténcia a compressao simples aumenta proporcionalmente ao teor de pé de
vidro. Com relacdo a avaliacdo da durabilidade que, a perda de massa ap6s 12 ciclos de
molhagem e secagem, varia de acordo com o teor de p6 de vidro e as amostras com 30%
de teor de p6 de vidro t€ém menor perda de massa do que as com 10% e 20% de p6 de
vidro, independentemente da percentagem de teor de cal de carbureto.

Consoli et al (2021) avaliaram o potencial de combinacdo da cal de carboneto com
0 p6 de vidro como um possivel cimento hidrdulico para melhorar o comportamento de
trés tipos de areias: areia de Osorio, areia de Rio Pardo e areia de Porto Alegre.
Concluiram que a mistura pode substituir o cimento Portland com sucesso, pois, as
particulas de vidro fosco interagem com o cdlcio em um ambiente alcalino hidratado,
produzindo produtos ligantes como o gel de hidrato de silicato de célcio, que € 0 mesmo
produto formado a partir da hidratacdo do cimento Portland. Isso representa um grande
avanco nas técnicas de melhoramento sustentdvel do solo. Observou-se que quanto menor
for o diametro médio das particulas de areia, maior serd o efeito dos resultados da
estabilizacdo com residuo de vidro finamente moido mais cal de carboneto por meio dos
ganhos observados em termos de resisténcia, rigidez e durabilidade. O indice de
porosidade/ligante ajustado (n/Bi,*?*), para solo compactado (trés areias distintas
estudadas) com a mistura de vidro fosco e cal de carbureto, ¢ um parametro apropriado
para avaliar relagdes tnicas em termos de: (a) resisténcia a compressdo ndo confinada;
(b) médulo de cisalhamento em pequenas deformacdes; e (c) durabilidade apds ciclos de
umedecimento-secagem.

H4 diversos estudos da propor¢do entre ativador e precursor. A proporcdo de

Si02/NaxO = 2,0 foi recomendado por Zuda et al (2006). Patel e Shah (2018a) utilizou
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um LOI (loss of ignition) = 0,45. Ou seja, para cada 100g de precursor, adicionou-se 45
g de ativador. J& o estudo de Sun et al (2022) avaliaram o efeito de quatro proporg¢des,
em massa, ativador/precursor: 0,43, 0,55, 0,60 e 0,72 (correspondente a relacdo w/b =
0,33, 0,42, 0,45 e 0,55 respectivamente). O ativador utilizado foi hidréxido de sédio e
como precursor uma mistura de p6 de vidro e metacaulim. Os resultados demonstraram
que a resisténcia a compressao mais alta foi da razdo ativador/percussor = 0,55.

Siddika et al (2023) realizaram um estudo utilizando o pé de vidro como precursor
associado com cinzas volantes e escdrias de alto forno. Foi utilizado uma mistura
hidréxido de s6dio 10M e silicato de sédio como ativador. Foram 11 compdsitos
diferentes analisados, variando-se a composi¢@o dos precursores € o modulo de silica (0;
I; 1,5 e 2). Uma das analises realizadas foi a realizagdo de imagem microscOpica de
secodes transversais e a quantificagdo dos tamanhos dos poros. Os autores concluiram que
os tamanhos dos poros e a sua distribuicdo (Figura 14), bem como as reacdes alcalis
ativados, alteram de forma significativa a resisténcia mecanica das amostras. Quanto

maior a quantidade de poros maiores, menor a resisténcia obtida.

Figura 14. Quantificacdo dos poros e a sua distribuicao.
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Fonte: Adaptado de Siddika et al (2023, p. 11).
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2.4.2. Ativadores

Segundo Peterman et al (2010), a concentragdo do ativador alcalino € o fator mais
critico para o sucesso da formagdo do geopolimero e da evolucdo da resisténcia a
compressao. Independentemente do tipo de ativador, o aumento da concentra¢ao aumenta
a velocidade e o grau da rea¢do, levando a uma reacdo menos porosa e material de cimento
mais resistente. A adicdo de ativadores e o aumento da concentragdo resultam em uma
menor porosidade. Embora seja geralmente aceito que uma maior concentracao resultara
em maiores resisténcias, parece haver um limite ideal para cada tipo de ativador, de modo
que cruzar esse limite resulta no efeito reverso. Consequentemente, uma concentragao
alcalina mais alta aumenta o tempo de pega e atrasa as formacdes de polimero uma vez
que a presencga excessiva de fons limita sua mobilidade e potencial para interagir com os
reagentes disponiveis.

A relacdo Si02/Na;O € outro parametro muito importante para formacdo de
geopolimeros. E bem conhecido que variagdes na razdo SiO»/NaO modificam
significativamente o grau de polimeriza¢do, determinando assim as propriedades
mecanicas do produto. Maiores porcentagens de silica solivel em geopolimeros retarda a
dissolu¢@o do precursor devido ao aumento da saturacio da silica idnica e promove a
precipitacao, resultando em um gel mais resistente com uma densidade aumentada. Em
intervalos de tempos de cura curtos, um aumento na silica soldvel favoreceu o
desenvolvimento de alta resisténcia mecanica, enquanto o menor teor de silica produz os
valores de resisténcias mais altos em tempos de cura mais longos. A presenca de silica
soluvel afeta diretamente a cinética da reacdo, a taxa de cristalizacdo e promove a
formacdo de um gel rico em Si que € responsével pelo desenvolvimento da resisténcia do
material. Uma propor¢do de 2,0 para SiO> e Na;O (em massa) é recomendado (ZUDA et

al, 2006).

2.4.2.1. Hidroxido de sodio

Entre os materiais comumente utilizados como ativadores, os silicatos e
hidréxidos de soédio (NaOH) e potassio (KOH) sdo os mais utilizados (ADESANYA et
al., 2021; DAVIDOVITS, 2017). Solugdes de sédio tem menor custo, ampla
disponibilidade e baixa viscosidade (PROVIS e BERNAL, 2014).
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O hidréxido de sédio, também conhecido como soda cdustica, ¢ um composto
inorganico que tem uma variedade de usos na fabricacao incluindo sabdes, papel, corantes
e derivados de petrdleo. Por ser uma base forte, tem natureza corrosiva e pode causar
reacoes alérgicas e irritacdes da pele. Ele pode ser encontrado em estados liquido e sélido
que sdo incolores e nao tém odor (NODEHI e TAGHVAEE, 2021).

A solubilidade do NaOH a 25° C € de aproximadamente 28,57-m, mas essa
solubilidade diminui para 10,37-m a 0°C (PROVIS, 2009). A utilizacdo de NaOH em
geopolimeros leva a formacdo de estruturas zeoliticas (PROVIS et al, 2005),
particularmente apds longos periodos de cura em condi¢cdes imidas ou mesmo apds um
breve periodo em temperatura elevada. Em altas concentragdes, o NaOH € altamente
corrosivo, implicando na necessidade de equipamentos muito especializados para
produzir grandes volumes de geopolimeros ativados por esse hidroxido. O surgimento
de eflorescéncias € comum de acontecer em geopolimeros ativados com solucdes que t€ém
concentracdes elevadas de hidroxido, em consequéncia da reacdo do excesso de dlcali
com o CO; atmosférico. Porém, na maioria dos casos, trata-se apenas de um efeito estético
indesejado (PROVIS, 2009).

Um estudo comparativo de Esparham, ef al (2020), entre o uso de hidréxido de
sodio e hidroxido de potdssio como ativadores, concluiu que o uso de NaOH,
proporcionou maiores resisténcias a compressao de 3 e 7 dias enquanto o uso de KOH
resultou em maior resisténcia a compressao de 28 dias. Tal fato foi explicado por Khale
e Chaudhary (2007), que maiores concentracdes de NaOH promovem resisténcias mais
altas nos estdgios iniciais da reagdo, porém, com o passar do tempo a resisténcia diminui
devido ao excesso de OH™ em solucdo causando morfologia e ndo uniformidade dos
produtos.

Alonso e Palomo (2001) realizaram ensaios de calorimetria em ligantes obtidos a
partir da ativacdo alcalina do metacaulim com hidréxido de sédio, tendo identificado a
formacdo de picos iniciais correspondentes a dissolu¢do do metacaulim, seguido de um
periodo de indugdo caracterizado por uma baixa libertacdo de calor e terminando com
picos muito acentuados correspondentes a formagdo dos produtos de reacdo variando
proporcionalmente a concentragdo do hidréxido estudados (5SM, 10M, 12M, 15M e 18M),

conforme demonstra a Figura 15.
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Figura 15. Taxa de liberagcao de calor do metacaulim ativado por diferentes
concentragdes de NaOH.
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Fonte: Adaptado de Alonso e Palomo (2001, p. 26).

Granizo et al. (2002) também estudaram os efeitos do hidréxido de célcio nos
produtos da ativacdo alcalina de metacaulim por hidréxido de sédio a SM e a 12M, com
dois tipos de amostras: metacaulim e uma mistura de metacaulim com cal hidratada
(proporcdo de 1:1). Os resultados mostraram que nas amostras de metacaulim ativadas
pelo NaOH a 12M houve formacdo de uma rede inorgénica de produtos, causada pela
grande quantidade de hidroxilas livres na fase liquida, acelerando a reag¢do. Essa mesma
mistura ativada pelo NaOH a 5M ndo apresentou rigidez; apenas 20% do metacaulim
havia sido ativado ap6s 24h, o que mostra que a concentragdo de 5M ndo foi suficiente
para a reagdo de geopolimerizagdo somente com metacaulim (Figura 16). Nas amostras
de metacaulim e cal hidratada houve a formagdo de produtos cimentantes com o ativador
a SM, mostrando a eficiéncia da cal hidratada na formac¢do de C-S-H, mesmo quando o
gel geopolimérico ndo é formado. J4 na concentracdo de 12M os produtos foram o gel
geopolimérico e C-S-H, com 20% da silica mobilizada neste. Os pesquisadores notaram
ainda que em ambas as pastas a rede geopolimérica possuia a mesma composicao quimica

(S12:Al2:Na2:H4:010).
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Figura 16. Taxa de liberacao de calor do metacaulim ativado por NaOH a 5SM e 12M.
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Fonte: Adaptado de Granizo et al. (2002, p. 229).

Bezerra et al (2013) realizaram um estudo sobre o uso de uma ceramica vermelha
reciclada como precursor e o hidroxido de sédio como ativador. Foram avaliadas trés
composi¢oes da influéncia da relacdo Si/Na: 4:1, 2:1 e 1:1. As amostras com maior
concentracao de ativador apresentaram maior resisténcia mecanica e a amostra com maior
teor de ativador apresentou uma pequena diminui¢do na porosidade com relacdo as
demais amostras analisadas.

Patel e Shah (2018b) avaliaram a variacdo da molaridade de NaOH em concreto
geopolimero curado em temperatura ambiente. As molaridades foram variadas de 8M a
14M, sendo que a solu¢do com 12M obteve a maior resisténcia a compressao em 28 dias
(41,35 Mpa), observando-se que houve um crescimento conforme aumentava-se a
molaridade de 8M até 12M e para 14M ja houve um decréscimo (39,88 Mpa) em relacdo
a 12M (Figura 17). O aumento da molaridade da solucdo ativadora aumenta a solubilidade
dos materiais aluminossilicatos. Com maior molaridade de hidréoxido de sddio, a
producdo de ligacdo reativa aumenta, o que aumenta ainda mais a resisténcia a
compressao do concreto geopolimérico. Isso se deve a dissolu¢do mais rdpida da alumina
e silica do material de origem para a solucdo, auxiliando assim a forma¢do de maiores
quantidades de gel polimérico de aluminossilicatos que aceleram a geopolimeriza¢do. Em
14M mais fons hidréxido precipitam em gel de aluminossilicato em idade muito precoce
de geopolimerizagdo e, portanto, retardam o proximo processo de reacdo, resultando em

menor resisténcia.
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Figura 17. Variacao da resisténcia a compressao em fun¢ao da molaridade do

NaOH.
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Fonte: Adaptado de Patel e Shah (2018b, p. 7).

Rangel (2022) na sua dissertagdo de mestrado estudou a influéncia da variacao da
molaridade e da temperatura de cura nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de
argamassas de metacaulim e/ou residuo de tijolo moido alcalis ativados por hidréxido de
sodio. Foram avaliadas as molaridades de 6M, 8M, 10M, 12,5M e 15M em trés condi¢des
de temperatura de cura: ambiente, 60°C e 80°C. Os resultados de compressao aos 28 dias,
para a mistura somente com metacaulim, demonstraram que o melhor resultado foi com
a molaridade de 12,5M curado a 80°C, enquanto, a cura em temperatura ambiente, o

melhor resultado foi com 15M, como demonstra a Figura 18.

Figura 18. Resultados da resisténcia a compressao simples da argamassa com

100% metacaulim.
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Por outro lado, varios outros estudos demonstraram que baixas concentragdes
molares obtém-se maiores resisténcias a compressiao quando se tem alto teor de calcio na
composi¢do do cimento alternativo. Wang, Scrivener e Pratt (1994) constataram que a
melhor dosagem para um ativador alcalino varia entre 3% e 5,55% de Na20 em relagdo a
massa de escéria de alto forno, que possui alto teor de cdlcio. Ratificando esta conclusao,
Fernandez Jimenez, Palomo e Puertas (1999), também chegaram ao intervalo de 3% a 5% de
Na>O em relagdo a massa de escoria. Ultrapassando esse limite tem-se queda de resisténcia e
surgimento de eflorescéncias.

Da mesma forma, o estudo de Burciaga-Diaz et al (2010) avaliaram a resisténcia
mecanica de compositos de escdria de alto forno (BSF) e metacaulim (Mk), que foram
ativados por silicato de sddio, com trés teores diferentes: 5%, 10% e 15% de Na,O em massa.
Os precursores estudados foram: 100%BFS, 80%BSF-20%Mk, 50%BSF-50%MKk,
20%BSF-80%Mk e 100%Mk. Os resultados (Figura 19) demonstraram que os
compositos com alto teor de cdlcio (100%BFS) apresentaram melhor desempenho
mecanico quando ativadas em ambientes de menor alcalinidade (5% de NayO), tendo

como produto primario de reacdo o gel tipo C-S-H.

Figura 19. Influéncia da concentracdo molar na resisténcia a compressao simples.

100% BFS 80% BFS-20%Mk
70 4

50% BFS-50%Mk
60

50 4 20% BFS-80%Mk

100% MK
40 A

30

Valor médio da
Resisténcia a compressdo (MPa)

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 1015

Concentracdo da solu¢ao %Na,O

Fonte: Adaptado de Burciaga-Diaz ef al (2010, p. 543).

Ja Lima et al. (2022) estudaram a influéncia do Na>O concentragdo nas
propriedades mecanicas € microestruturais de misturas ativadas por alcalis. O precursor
utilizado foi a escoria de alto-forno (BFS) e foram estudados dois tipos de ativadores. O
primeiro foi o silicato de s6dio (SS) com razao molar (SiO2/NaxO) = 1,75 e 45,25 % e o

segundo foi o metassilicato de soédio pentahidratado (SMP) com razdo molar = 1,01 e
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57,56 %. A conclusdo, em relacdo a resisténcia a compressao, foi que o aumento de Na,O
(%) acelerou o ganho em idades precoces, o que foi claramente notado para as misturas
com 7,5% de Na2O. Entretanto, houve um limite de resisténcia a compressao de 60 MPa
para a ativacao com SMP e 80 MPa para as misturas com SS. Portanto, visando aplicagdes
praticas, a menos que o objetivo seja obter resisténcias iniciais significativas, uma
concentracdo de 6,0% de NaO pode ser suficiente para atingir a resisténcia maxima a
compressao.

Daassi-Gli (2020) em sua dissertagdo de mestrado, realizou um estudo para a
estabilizacdo de um solo granular com misturas de pé de vidro, cal de carbureto e
hidréxido de s6dio (NaOH). Para determinar a molaridade 6tima, foram moldados alguns
corpos de prova com 20% de vidro e 5% cal de carbureto, variando a molaridade de O até
8 mols. Os corpos de prova foram curados durante 7 dias antes de ser ensaiados. Os
resultados mostraram um aumento da resisténcia a compressdo simples dos corpos de
prova sem hidréxido de s6dio (NaOH) (controle) até 3 mols apresentaram um acréscimo
de resisténcia, ja a partir de 4 mols houve um decréscimo (Figura 20). Logo, a molaridade

Otima obtida foi de 3 mols.

Figura 20. Variacdo da resisténcia a compressdo simples x molaridade de NaOH.
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Fonte: Daassi-Gli (2020, p. 106).

2.4.2.2. Silicato de sodio

O silicato de sédio (NaxSO3) é um dos silicatos soliveis mais comuns. A
composi¢do quimica do silicato de sddio € usualmente expressa pela relacao ponderal ou

molecular entre os 6xidos de silicio e s6dio, denominada de modulo de silica. Assim um
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silicato de sodio de relagdo 3,3 partes por peso de 6xido de silicio (SiO») para 1,0 parte
por peso de 6xido de sodio (Na20O). As solugdes comerciais de silicato de sédio podem
variar de 1,6 a 3,75 partes de SiO; para Na;O, em massa (ILLER, 1979).

A concentracdo maxima de silicato de s6dio em solucdo € limita pela viscosidade,
pois, ndo ha limite de saturacdo. Aumentando-se a concentragdo, aumenta-se a
viscosidade, até se tornar solido. Aumentando-se o moédulo de silica, aumenta-se a
viscosidade. O pH cresce com o aumento do teor de Na;O e cai com a diminui¢do do
modulo de silica (WELDES e LANGE, 1969).

Os silicatos de sédio sdo fabricados pela fusdo de areia (SiO2) com sédio ou
carbonato de potassio (Na2CO3 ou KoCOs) a temperaturas superiores a 1.100 °C e
dissolvendo o produto com vapor de alta pressdo em um liquido semi-viscoso conhecido
como dgua de vidro. Raramente é usado como uma unidade de ativacdao independente,
porque nao possui suficiente potencial de ativacdo para iniciar a reacdo pozolanica
sozinho. Em vez disso, € comumente misturado com NaOH ou KOH como agente
fortificante para aumentar a alcalinidade e aumentar a resisténcia geral da amostra. A
solucdo de silicato de sddio estd disponivel comercialmente em diferentes graus, mas
deve-se notar que em pé leva a um desempenho inferior em comparagdo com a forma
liquida. Para o melhor resultados, uma solucido de silicato com uma razao SiO2 para Na2O
(em massa) de 2,0 misturado na propor¢ao de 8-16M, 24 horas antes do uso €
recomendado. A propriedade mais importante deste produto € sua relagdo massica de SiO»
para Na,O, que é comercialmente disponivel na faixa de 1,5 a 3,2 (sendo 3,2 o mais
adequado para geopolimerizagdo). Os silicatos soluveis reduzem a saturacao alcalina na
solucdo dos poros e promovem maior ligacdo interparticulas com os ligantes
geopoliméricos e o material agregado incluido. Testes revelaram que solucdes de ativacao
contendo pouco ou nenhum silicato solivel produziram resisténcias a compressao
significativamente mais fracas de argamassas e concretos do que aqueles ativados com
altas doses de silicatos soluveis. Além disso, a presenca de tal material de silicato melhora
a ligacdo interfacial entre agregados de rocha e argamassas geopoliméricas. No contrario,
pesquisas adicionais mostram que sob temperaturas crescentes, espécimes contendo
silicato de sédio diminuem em for¢a enquanto aqueles contendo apenas um ativador de
base (NaOH, KOH) produz maiores resisténcias (PETERMAN et al, 2010).

A adicao de silicatos de s6dio a mistura aumenta as propriedades mecanicas além
da capacidade de um ativador de hidréxido sozinho. No entanto, deve-se ter o cuidado de

regular a relacdo entre cada substincia. A experiéncia laboratorial sugere que a propor¢ao
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de silicato de sddio/solucdo de hidréxido de s6édio (em massa) deve ser ajustado para um
valor aproximado de 2,5 (DOLEZAL et al, 2006).

Phoo-ngernkham et al (2015) realizaram um estudo para comparagdo do uso de
ativadores nas resisténcias a compressdo e ao cisalhamento de geopolimeros. Os
ativadores utilizados foram: hidroxido de sodio a 10M (NH), silicato de s6dio (NS) e uma
mistura da solugdo de hidréxido de s6dio mais silicato de sédio (SNNH) com relacdo
NS/NH = 2,0. Foram utilizadas cinzas volantes (FA) e escdria granulada moida de alto
forno (GBFS) como precursores, com trés variacdes diferentes (100% FA, 50% FA +
50% GBFS, 100% GBFS). Os resultados demonstraram que a solu¢do NH é importante
para a dissolugdo de fons Si*"e AI** das matérias primas e posterior processo de
geopolimerizacdo. No entanto, a lixiviagdo e a reagdo subsequente sdao baixas a
temperatura ambiente em torno de 23 °C. O uso de NS isoladamente ou em conjunto com
NH resultou em silicato adicional no sistema e isso ajudou a acelerar a geopolimerizacao
levando ao aumento da resisténcia a compressdo. A pasta FA + GBFS com SNNH foi
o ligante ativado por dlcalis mais eficaz e misturas de alta resisténcia foram obtidas. Da
mesma forma, misturas de alta resisténcia também foram obtidas com o geopolimero

GBFS com NS, com desempenho semelhante ao concreto com cimento Portland.

2.4.3. Uso de RCCR ativados por alcalis

Diversos estudos ja foram realizados para incorporar residuos da construc¢ao civil
reciclados (RCCR), como agregados ou precursores, em concretos e/ou cimentos
alternativos, principalmente para a finalidade de blocos, pavimentacao e outras aplicacdes
ndo estruturais, tornando-se uma aplicacdo promissora. Confirmando esta tendéncia, de
acordo com o levantamento realizado por Salazar et al (2022), a Figura 21 demonstra o
aumento nas publicacdes ao longo dos ultimos anos relacionadas a ativacao alcalina ou

geopolimerizacdo de RCCR.
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Figura 21. Evolucdo do nimero de publicacdes relacionadas com RCCR ativados por

alcalis.
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Fonte: Adaptado de Salazar (2022, p. 2).

Destaca-se alguns estudos, descritos no Quadro 6, sobre a utilizagdo de RCCR

ativados por élcalis.

Quadro 6. Alguns estudos realizados utilizando RCCR em cimentos alternativos.

Fonte

Estudo

Resultados

Velazquez
et al (2016)

Geopolimero
baseado
residuos
demolicao
concreto

em
de
de

Foram utilizados sistemas geopolimeros simples (100%
CDW), hibridos (CDW + OPC) e binérios (CDW + MK)
com ativacdo de NaOH + silicato de sédio. Para o caso
de 100% CW com cura a temperatura ambiente, com 6%
Na,O, obteve-se 7 MPa de resisténcia a compressdo a 28
dias.

Concluiu-se que: os resultados obtidos demonstram que,
em condicdes controladas, € possivel utilizar residuos de
demolicdo de concreto como precursores de cimentos
ativados por alcalinos. No entanto, a natureza semi-
cristalina desse tipo de residuos requer o uso de adi¢des
ativas ou fontes de alumina reativas, como metakaolina,
para atingir resisténcias superiores. Neste caso, a
porcentagem de Na)O utilizado na  sintese
dos geopolimeros baseados neste precursor deve ser
avaliado de acordo com a composic¢do quimica, pois, um
leve excesso diminui a resisténcia a compressao e causa
o aparecimento de eflorescéncia. O teor 6timo de Na,O
neste estudo foi de 6%.

Salazar et al
(2017)

Materiais de
construgdo ativados
por alcalinos feitos

Foram utilizados 3 tipos de RCCR como agregados:
residuos de tijolo de argila vermelha (RCBW); residuos
de concreto (CW) e residuos de vidro (GW). Ativador foi
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com residuos
reciclados de
construcao e
demoli¢do

o hidréxido de s6dio, uma mistura de NaOH e silicato de
sédio e com adicao de cimento OPC - Portland (10%,
20% e 30%). Cura a temperatura ambiente e a 70°C 24h.
Para os materiais feitos a partir de 100% RCBW ou CW,
ou seja, sem OPC, foi possivel obter desempenho
mecanico adequado quando curado a temperatura
ambiente com ajustes apropriados das condi¢cdes de
sintese, particularmente o tipo e proporcao do ativador.
Para o caso de 100% RCBW ativado com NaOH, a
temperatura ambiente obteve-se 7 MPa de resisténcia a
compressao a 28 dias e 41 MPa com adicio de 10% OPC;
quando ativado por NaOH e silicato de sddio, alcangou-
se até 54 MPa com cura inicial a 70°C por 24h e 103 MPa
com adi¢do de 20% de OPC. Para o caso de 100% CW
ativado com NaOH (6% Na,O), a temperatura ambiente
obteve-se 7 MPa de resisténcia a compressdo a 28 dias e
10 MPa com adi¢do de 30% OPC; quando ativado por
NaOH e silicato de s6dio, alcancou-se até 26 MPa com
cura temperatura ambiente (SiO»/Al,O3 = 10,0) e 34 MPa
com adicdo de 30% de OPC com cura temperatura
ambiente (SiO»/Al,O3 = 10,5). Os resultados obtidos
indicaram a possibilidade de wuso em cimentos,
argamassas para assentamento e elementos pré-
fabricados.

Bassani et
al (2019)

Ativacdo alcalina
de agregados
reciclados de
residuos de
construcao e
demoli¢cdo sem
adicao de ligante

RCCR foram estabilizados com hidréxido de sédio e
silicato de sddio, com compactagdo na umidade 6tima,
para avaliar seu emprego potencial em camadas
estabilizadas de pavimento rodovidrio de base/sub-base.
Foram utilizadas 4 diferentes misturas de ativadores:
100%, diluido em dgua a 75%, diluido a 50% e 0% (sem
adi¢do), com razdo molar (SiO»/Na,O) de 3,4. As
misturas com 100% obtiveram melhores resultados
quanto ao moédulo de resiliéncia, resisténcia a
compressdo simples e resisténcia a tracdo indireta,
comparaveis aos de materiais granulares estabilizados
por cimento comuns.

Foi utilizado RCCR como agregado e como pasta,
ativado por uma mistura de hidréxido de sédio (NaOH)
e silicato de sddio (SS), acrescido de 10% de cimento
Portland (OPC), obtendo um cimento hibrido. Observou-

ies?éilgfem gz se que altas razdes (NaOH+SS/RCCR+OPC > 0,35)
construcio o | causa diminui¢ao na resisténcia a compressdo. Porém, a
demoli gﬁo como relac@o NaOH/SS nio teve efeito significativo. As razdes
Salazar et al asta g aoreoados ideais encontradas (NaOH+SS/RCCR+OPC = 0,35 e
(2020) Em gm a%eriai; NaOH/SS = 0,34), obtiveram resisténcia a compressao
ativados por dlcalis: de 16 e 31 MPa aos 7 e 28 dias de cura (temperatura
um. nov g concei t(; ambiente e umidade relativa > 80%); o ligante pode ser
de reutilizacio classificado como cimento de uso geral e baixo calor de
§ hidratagcdo. O concreto pode ser utilizado para fabricacio
de blocos (com resisténcia a compressdo de 26,1 MPa a
28 dias — bem acima dos 13 MPa exigido pela ASTM
C90).
Pynerone ef Propriedades do | Foi substituido 25%, 50% e 75% de agregados grosseiros
Z / %2051) concreto  ativado | e agregados finos por RCCR. Foi utilizado uma mistura
por dlcalis | de hidréxido de sédio e silicato de sddio como ativador,
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com cura em temperatura ambiente. Observou-se uma
reducdo na resisténcia a compressdo (28 dias) em relagdo
ao concreto de referéncia (sem RCCR - 33,3 MPa): 30,4
MPa, 21,0 MPa e 7,2 MPa para 25%, 50% e 75% de
substituicdo respectivamente. Além disso, houve piora
na trabalhabilidade, aumento na absor¢do de 4gua e
reducdo na resisténcia a 4cidos. Uso indicado para
aplicacdes ndo estruturais.

Borrachero
et al (2022)

Foi utilizado RCCR apds britado e peneirado e escorias
de alto forno (BFS). Uma pasta alcalina ativada a base de
RCCR foi preparada usando 9 mol/kg de sédio no
Si02/Na,O razao molar de 1,21 e uma relacdo
dgua/aglomerante de 0,45. Esta pasta foi curada por 7
dias a 65 °C. Essas argamassas foram preparadas usando
cinco diferentes propor¢des de RCCR/BFS (100/0,
80/20, 70/30, 60/40, 50/50 por massa) como ligante
(precursor). Para a solugdo ativadora, duas concentra¢des
diferentes de NaOH (7 e 9 mol/kg) foram testados, para
duas razdes molares (1,21 e 1,56). A relacdo
dgua/aglomerante e a relag@o areia siliciosa/aglomerante
foram fixadas em 0,45 e 3, respectivamente. Os
resultados de resisténcia a compressdao das argamassas
RCCR ativadas por dlcalis, utilizando uma mistura de
NaOH e silicato de sédio como ativador, obteve uma
resisténcia a compressdo de até 18 MPa apds 3 dias de
cura a 65 °C. Estas resisténcias sio perfeitamente vélidas
para aplicacdes ndo estruturais onde os requisitos de
resisténcia sdo menos importantes. Quando BFS foi
adicionado como parte do precursor, ocorreram
melhorias na resisténcia mecanica, com valores acima de
55 MPa apés 7 dias de cura a 65 °C. Essas melhorias nas
resisténcias mecanicas pela adicdo de BFS permitiriam
que sistemas BFS/RCCR mistos fossem usados em
aplicacdes estruturais.

Maaze e
Shrivastava
(2023)

incorporando
residuos de
construcao
demolidos  como
agregados
Reaproveitamento
de Residuos de
Construcao e
Demoli¢ao no
Preparo de Cimento
Ativado por Alcalis
Otimizacgao do

projeto de um tijolo
reciclado a base de
residuos de
concreto através da
ativacdo  alcalina
utilizando a
metodologia Box-
Behnken

A matéria prima utilizada foi o residuo de concreto
reciclado. A ativagdo alcalina utilizou o hidréxido de
sodio e silicato de sédio, com razdo SiO./Na,O de 2,75.
Foi realizado um estudo com variagdo de 3 fatores:
molaridade, temperatura de cura e propor¢do de mistura
alcalina, gerando 15 combinacdes diferentes. O aumento
da molaridade da solugdo de NaOH melhorou
significativamente as propriedades fisicas e mecanicas
das misturas de tijolos. De acordo com a andlise de
resposta multiobjetivo da metodologia de superficie de
resposta, os pardmetros O&timos foram 12M de
molaridade, 2,32 de razao molar (SiOx/Na,O) e
50 °C temperatura de cura para maximizar a resisténcia
a compressao e a flexdo e minimizar a absor¢do de dgua
e a secagem e um alvo de eflorescéncia moderada. A
confirmacio desses 6timos resultados esteve dentro do
intervalo previsto de 95% de intervalo de confianca.

Reis et al
(2023)

Residuos de
concreto reciclados
ativados por élcalis

Foi utilizado residuos de concreto reciclados como
precursor ativados somente silicato de sédio (Na,SiO3) e
por uma mistura de silicato de s6dio com hidréxido de
sodio (NaOH e Na»SiOs), totalizando 5 compdsitos
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diferentes com a variagc@o das misturas dos ativadores. A
resisténcia a compressdo das pastas ativadas por dlcalis
aos 7 dias de cura, variou de 2,12 MPa a 14,71 MPa,
sendo que, o maior valor de resisténcia a compressao foi
obtido para a pasta que contém maior percentual de
NaOH e Na,SiO;. Comparando as pastas compdsitas
com o0 mesmo teor de hidréxido de sédio e as pastas com
o mesmo teor de silicato de sédio, observou-se um ganho
de resisténcia a medida que o teor de ativador é
aumentado. Com o aumento da concentracdo de NaOH,
a dissolucdo das matérias-primas € favorecida o que
consequentemente potencializa a reacdo ativada por
dlcali obtendo assim maiores valores de resisténcia a
compressdo. O resultado primordial da resisténcia a
compressdo foi observado no contexto da ativacdo
alcalina do compdsito, registrando um valor de pico de
14,7 MPa ap6s 7 dias de cura, utilizando uma
concentracao de 8% de NaOH e uma concentracio de 9%
de Na,SiO;.

Como ilustracdo da comparacao da aparéncia interna de um concreto elaborado
com RCCR ativado com dlcalis (lado esquerdo) e outro com cimento Portland (lado
direito), Salazar et al (2020) apresentaram a Figura 22, que demonstra além da
distribuicdo adequada (homogénea) dos agregados de RCCR, a cor marrom. Este
fendmeno deve-se a cor do precursor do RCCR, principalmente devido aos residuos
ceramicos (vermelho) e residuos de alvenaria (vermelho). Segundo os autores, o que em
principio poderia ser considerado uma desvantagem (uma cor diferente da convencional
“cinza”), torna-se uma vantagem a nivel de aplicacdo ou industrial. Pois, atualmente, a
demanda e produ¢do de concreto arquitetdnico colorido tem apresentado um aumento
com a modernizacdo da constru¢do civil, apoiando-se em nivel tecnolégico devido ao
interesse particular em pigmentos alternativos aos minerais (residuos), de baixo custo,
com maior estabilidade do que as tintas convencionais, € at€é mesmo a obtencdo de
concreto colorido com propriedades refletivas ou isolantes térmicos (concretos de cor

fria).
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Figura 22. Comparac¢ao de um concreto RCCR ativado com dlcalis e
um concreto com cimento Portland.

(a) concreto RCCR (b) concreto
ativado por dlcalis cimento Portland

Fonte: Salazar et al (2020).

Salazar et al (2022) realizaram um estudo sobre o reaproveitamento de RCCR,
utilizados como precursores ativados por materiais alcalinos e como agregados, para a
obtencdo de concreto para pré-moldados. O RCCR era composto por uma mistura de
residuos de concreto, ceramica e alvenaria, denominada de CDW-Mixed. O ativador
utilizado foi uma mistura de hidréxido de sédio (NaOH) e silicato de sédio (Na2SiO3). O
cimento hibrido era composto por 90% da mistura do RCCR (30% residuo de concreto,
30% do residuo de ceramica e 30% do residuo de alvenaria) e 10% de cimento Portland
(OPC). A composicdo quimica do CDW-Mixed consistia principalmente de SiO2
(51,5%), CaO (14,6%), Al,03(14,3%), FexOs3 (6,7%) e outros materiais (5,3%). O
ativador alcalino (AA) foi preparado, em massa, numa propor¢ao de NaOH/NaxSiO3 =
0,25, equivalente a uma razao molar Si02/Na;O = 1. O teor de AA utilizado nas misturas
variou em 0,2, 0,3 e 0,4, sendo esses valores equivalentes a razdo (em massa) AA/
(precursor + OPC). Os resultados da resisténcia a compressao simples do cimento hibrido,
demonstraram que a resisténcia atingiu 22,6 MPa aos 28 dias de cura a temperatura

ambiente (=25°C) e 32,2 MPa aos 90 dias (Figura 23).
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Figura 23. Resisténcia a compressao simples do cimento hibrido.
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Ainda neste ultimo estudo, os autores realizaram a mistura deste cimento hibrido,
citado anteriormente, com agregados reciclados finos (RFA), também provenientes de
RCCR, obtendo-se uma argamassa. Foram realizadas varia¢gdes no teor de AA (0,2, 0,3 e
0,4) e no teor de RFA nas relagdes cimento:agregado de 1:1 e 1:2, totalizando 6 misturas
diferentes estudadas (AAO0,2—RFA1:1; AA0,2—RFA1:2; AAO0,3—RFA1:1; AA0,3—
RFA1:2; AA0,4—RFA1:1; AA0,4—RFA1:2). Os resultados obtidos demonstraram que,
o aumento do teor de AA favoreceu o desenvolvimento da resisténcia mecéinica das
argamassas (Figura 24). Aos 28 dias de cura (25°C), as resisténcias a compressao das
argamassas AA 0,2, AA 0,3 e AA 0,4 com teores de RFA de 1:1 foram de 11,3 MPa, 23,4
MPa e 30,9 MPa, respectivamente. Por outro lado, no caso dos teores de RFA de 1:2, as
resisténcias foram de 5,4 MPa, 5,5 MPa e 13,2 MPa, respectivamente. Em referéncia ao
acima exposto, um maior teor de AA (NaOH + Na»SiOs3) aumenta a presenca silica
solivel disponivel favorecendo as condicdes necessdrias para reagdes de
geopolimerizagdo (ativacdo alcalina). Da mesma forma, silicato de sédio (NaxSiO3)
favorece a unido (aderéncia) das particulas precursoras que ndo reagem (anidras),
aumentando assim a resisténcia de materiais alcali-ativados a base de aluminossilicatos

de baixa reatividade, como € o caso dos RCCR.
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Figura 24. Resisténcia a compressao simples das argamassas.
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E por ultimo, os autores realizaram a mistura deste cimento hibrido, citado

anteriormente, com agregados reciclados (30% finos RFA + 70% gratidos RCA), também

provenientes de RCCR, obtendo-se um concreto. As variacdes ocorreram nos teores do

cimento aplicados: 450 kg/m?, 550 kg/m® e 650 kg/m>. De modo geral, os resultados

obtidos mostraram que um maior teor de cimento hibrido aumenta a resisténcia a

compressdo dos concretos ativados por dlcalis (Figura 25). As resisténcias mecanicas

méximas foram obtidas para o teor de 650 kg/m®, com valores de 7,3 MPa, 13,9 MPa,

28,0 MPa e 36,9 MPa alcancados aos 3, 7, 28 e 90 dias de cura, respectivamente. De

acordo com o Padrio Colombiano de Resisténcia a Terremotos, a resisténcia minima a

compressao para classificar um concreto como estrutural € de 17,5 MPa. Neste sentido,

os teores com 550 kg/m® (21,1 MPa) e 650 kg/m® (28,0 MPa) atendem & resisténcia

minima necessdria para serem classificados como estruturais aos 28 dias de cura.

Figura 25. Resisténcia a compressao simples do concreto com cimento hibrido.
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2.4.4. Uso de cal para otimizar o cimento alternativo

A principal fonte para a producao de cal é o calcério, composto de calcita (CaCO3)
ou dolomita (CaMg(CO:s3)2) e de impurezas em quantidades varidveis, sendo as principais:
silica, argila, fosfato, gesso, 6xido de ferro e aluminio, sulfetos, siderita, sulfato de ferro
e matéria organica, entre outros. O carbonato de cdlcio (CaCQO3) é geralmente encontrado
em grandes quantidades nas rochas, mas pode ser substituido pelo carbonato de magnésio
(MgCO3) (COUTINHO, 2006). Quanto menor o teor de impurezas presentes nas rochas
carbondticas, melhor a qualidade da cal produzida, pois, a qualidade da cal hidratada
comega com a escolha da matéria-prima com pureza adequada (CINCOTTO et al., 1995).

De acordo com Batista et al. (2016), a composicdo quimica da cal hidratada,
comumente utilizada na construgdo civil, é: 49,35% de CaO (6xido de célcio), 26,45% de
MgO (6xido de magnésio), 1,88% de SiO» (didéxido de silicio), 0,26% de Al,Os (6xido de
aluminio), 0,22% de Fe>O3 (6xido de ferro), 0,06% de K,O (6xido de potéssio), 0,04%
de SrO (6xido de estroncio) e 0,01% de CuO (6xido de cobre).

A NBR 7175 (ABNT, 2003) classifica a cal hidratada em 3 tipos: CH-I, CH-II e
CH-III, atendendo as exigéncias quimicas do Quadro 7 e as exigéncias fisicas do Quadro
8.

Quadro 7. Exigéncias quimicas para classificacdo da cal hidratada.

Limites
Compostos
CH-1 CH-II | CH-II
anidrido carbonico | ha fdbrica =5% =5% = 13%
(C0O2) no depdsito <7% <7% <15%
oxidos de célcio e magnésio nao hidratado

< < <

calculado (CaO+MgO) =10% =15% =15%
oxidos totais na base de nao-volateis

(Ca0+MgO) >90% | >288% | >88%

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003, p. 3).

Quadro 8. Exigéncias fisicas para classificacdo da cal hidratada.

Compostos Bimites

CH-I CH-1I CH-1I

Finura (% retida Peneira 0,600mm <0,5% <0,5% <0,5%

acumulada) Peneira 0,075mm <10% <15% <15%

retencdo de dgua >75% >75% >70%

incorporacdo de areia >3,0 >25 >22
estabilidade auséncia de cavidades ou protuberancias

plasticidade >110 | =110 | >110

Fonte: NBR 7175 (ABNT, 2003, p. 3).
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A cal mais utilizada para o tratamento do solo € a cal com alto teor de cdlcio, que
contém no maximo 5% de 6xido ou hidréxido de magnésio. No entanto, pode-se usar
também a cal dolomitica, que contém entre 35% e 46% de 6xido ou hidroxido de
magnésio. Com a cal dolomitica consegue-se a estabilizacdo de um solo, embora a fracao
de magnésio reaja mais lentamente do que a fragcdo de célcio. A cal pode reagir com solos
contendo apenas 7% de argila e indices de plasticidade menores que 10. Se o solo nao for
suficientemente reativo, ela pode ser combinada com uma fonte adicional de silica e
alumina. Tais pozolanas incluem cinzas volantes e escéria de alto-forno. A silica e
alumina adicionais reagem com a cal para formar a forte matriz cimenticia que caracteriza
uma camada estabilizada com cal. Misturas de cal e pozolanas podem modificar ou
estabilizar quase qualquer solo, mas sdo comumente usadas para solos com plasticidade
baixa a média (NATIONAL LIME ASSOCIATION, 2004).

Com a adi¢ao da cal aos solos argilosos, os fons de hidroxila liberados da cal
elevam o pH da mistura até que a silica e alumina sejam dissolvidos na argila, ocorrendo
as reacoes pozolonicas e a formagdo da camada cimentante, aumentando a resisténcia do
solo a compressao (ROGERS e GLENDINNING, 2000).

Especificamente para o caso de cimentos alternativos, produzidos por dlcalis
ativados, segundo Lotero et al. (2021), as particulas de vidro moido podem facilmente
interagir com o calcio em um ambiente alcalino hidratado devido a sua estrutura amorfa
metaestdvel e drea de superficie especifica relativamente alta (quando moidas em
particulas mindsculas). As ligagcdes Si-O das particulas de vidro podem ser quebradas em
niveis de pH acima de 12,4, o que pode ser alcancado através da dissociacido da cal
hidratada. Por causa disso, o vidro moido pode fixar a cal, produzindo produtos
aglutinantes como gel de silicato de célcio hidratado (CaO - SiO - H>0), semelhante aos
produtos de reacdo formados pelo processo de hidratacio do cimento Portland. Este
processo quimico é geralmente conhecido como reac¢ao pozolanica.

Torgal e Jalali (2009) ja haviam citado que nos cimentos geopolimericos
patenteados PZ-Geopoly® e Geopolycem® contém na sua constitui¢do 11% de CaO, o
que confirma a importancia da adicao da cal para otimizar a obten¢do de ligantes ativados
alcalinamente. Pois, quando a concentra¢do do ativador hidréxido de s6dio é maior que
10M, a dissolug¢do do Ca(OH). é muito dificultada pela presenca de hidréxidos (OH-)
pelo que ndo haverd quantidade suficiente para a formacdo de precipitados de silicato de
célcio hidratado (CSH gel), gerando-se antes um aluminosilicato sédico, contudo a

formacdo deste produto, fixa hidréxidos OH- na sua estrutura, diminuindo consequente
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dissolucdo do hidréxido de cdlcio e a sua precipitacdo em silicatos de calcio hidratado,
como produto de reagcdo secunddrio.

Caicedo (2020) em sua tese de doutorado realizou um estudo de melhoramento de
um solo granular por ativagdo alcalina de residuos de ceramica vermelha e cal de
carbureto. Na primeira etapa do estudo, avaliou-se a obtencdo de um novo cimento
alcalino das misturas, em sistema bindrio, de dois residuos. O primeiro correspondente
aos residuos de ceramica vermelha (RCV) do setor da constru¢do e demoli¢do; e a
segunda, cal carburada (CC), considerada um subproduto da industria de produgdo de gés
acetileno, ativado com solugdes de hidréxido de sédio (Ac) em diferentes concentracdes
alcalinas, com baixos e altos teores de cdlcio. Para baixos teores de calcio, foram
propostas misturas com relacoes CC/PR entre 0 e 0,15 (em peso), com incremento de
0,05, para a definicdo da dosagem da fase sélida da mistura entre RCV-CC. As
concentracdes do A. foram ajustadas para valores de 6,0, 8,0 e 10,0 molal (moles de
soluto/Lt de solvente). A relacdo agua/cimento (A/C) foi constante em 0,45. Nessas
condi¢des de dosagem, foram obtidas pastas ativadas por dlcalis cujas concentracdes de
alcalis (% NaxO) variaram entre 8%, 10% e 12%, em peso total do precursor. A
temperatura de cura foi estudada em duas opg¢des: 23°C e 33°C. Os resultados
demonstraram que, o melhor resultado para a compressdo simples a 7 dias (t=33°C) fo1
com a mistura CC/PR = 0,10, com A. de 6,0 molal (8% de Na>O). Para altos teores de
calcio, foram propostas misturas com relacdes CC/PR entre 0,10 e 0,50, com incremento
de 0,10, para a definicdo da dosagem da fase sélida da mistura entre RCV-CC. As
concentragdes do A. foram ajustadas para valores de 2, 3 e 4 molal. A relagdo
agua/cimento (A/C) foi constante em 0,43. Nessas condi¢des de dosagem, foram obtidas
pastas ativadas por dlcalis cujas concentragdes de dlcalis (% Na>O) variaram entre 2,5%,
4,0% e 5,5%, em peso total do precursor. A temperatura de cura foi estudada em duas
opcoes: 23°C e 33°C. Os resultados demonstraram que, o melhor resultado para a
compressao simples a 7 dias (tanto para t=23°C quanto para t=33°C) foi com a mistura
CC/PR = 0,30, com A de 3,0 molal (4% de NayO), tendo a temperatura de cura = 33°C o

maior resultado, como demonstra a Figura 26.
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Figura 26. Resultados da resisténcia a compressao simples para misturas com altos
teores de célcio. a) Pastas curadas a 23+ 2°C. b) Pastas curadas a 33+ 2°C.
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Fonte: Caicedo (2020, p. 140).

Lotero et al. (2021) publicou um artigo que visava avaliar o potencial do uso de
um composito de vidro reciclado (GWGQG), cal de carbureto (CL) e hidroxido de sédio
(SHS) como um novo material de interesse para engenheiros geotécnicos e geoambientais
que desejam desenvolver geosolugdes sustentaveis. O vidro e a cal foram os precursores
e o hidroxido de sédio o ativador. Foi realizado um plano experimental baseado em
ensaios de resisténcia e rigidez, como forma de examinar a influéncia de varidveis como
porosidade, teor de CL e inclusdo da solucdo de alta alcalinidade na resposta mecanica
desses novos materiais. O percentual de CL variou de 5%, 8% e 11%, moldados com 13%
de teor de umidade em trés camadas com solo seco de peso unitdrio com 13 KN/m?, 14
KN/m? e 15 KN/m®. A cura foi realizada em cAmara timida a 23°C a 7 e 28 dias e 95% de
umidade relativa. O hidréxido de sédio, utilizado como ativador, teve uma molaridade de
3 molal (3m) e outra com dgua (Om). Os resultados de compressao simples (7 e 28 dias)
demonstraram que, para 7 dias de cura foi possivel observar que para todos os espécimes,
a resisténcia a compressdo aumenta com o aumento do peso unitdrio seco e quantidade
de carboneto de cal. No entanto, a inser¢ao do SHS de concentracdo de 3 m causa uma
diminui¢do de cerca de 50% da resisténcia quando comparado com as misturas ativadas
por dgua (Om). Mas, quando se observa os resultados com 28 dias de cura, todos os
espécimes aumentaram ainda mais (quando comparados com 7 dias de cura) a resisténcia
a compressao com o aumento do peso especifico seco e do teor de CL. Sendo que, os
espécimes ativados por dgua (Om) aumentaram a resisténcia entre 25% e 40% quando

curados de 7 a 28 dias, e os espécimes ativados por dlcali com SHS (3m) aumentaram a
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resisténcia entre 550% e 650% quando curados de 7 a 28 dias, como se observa na Figura

27.

Figura 27. Resisténcia a compressao simples de compdsitos GWG-CL compactados
com 4gua (Om) e SHS (3m) com 7 e 28 dias de cura.
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Fonte: Adaptado de Lotero et al. (2021, p. 5).

Acosta (2021) realizou um estudo na sua dissertacio de mestrado sobre
melhoramento de um solo granular por ativacio alcalina de residuos de vidro e cal de
casca de ovo. A cal utilizada foi a hidratada e os resultados demonstraram que a
maximizacdo da resisténcia a compressao se deu para uma relacdo de 0,23 de teor da cal
em relagdo ao precursor (EHL/PR = 0,23) e uma solucdo alcalina composta por uma

mistura de NaOH e Na2Si03 com médulo (Ms) de 1,6 e teor alcalino (%Na20) de 3,5.

2.4.5. Efeitos da relacao agua/ligante em ligantes alcalis ativados

A relagdo agua/cimento (a/c) em concretos utilizando cimento Portland € obtida
para que haja trabalhabilidade necesséria para a concretagem. E quanto maior esta relacdo
a/c, maior a porosidade e consequentemente, menor o desempenho mecanico
(HEWLETT, 1998). No caso dos cimentos alternativos ativados por dlcalis o importante
€ garantir a quantidade de 4dgua suficiente para promover as reagdes quimicas que levam

a formacao das fases ligantes (PROVIS e BERNAL, 2014).
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Um estudo realizado por Bernal, Provis e Devender (2018) sobre o impacto do
contetido de dgua no desempenho de concretos de escoria ativados por dlcalis (AAS)
concluiu que o teor de dgua nos concretos de escoria ativada por dlcalis influencia
fortemente a resisténcia mecanica e na sua permeabilidade. Ao contrario do que é
esperado para os concretos convencionais a base de Portland, uma correlacao direta entre
o teor de dgua do concreto, a resisténcia a compressdo e a porosidade nao pode ser
estabelecida para os concretos AAS avaliados. Demonstrando que as mudangas na
concentracdo da solucdo de ativagdo induzidas por uma ligeira modificagdo na relacdo
agua/ligante dos concretos AAS, podem impactar significativamente o desempenho
desses materiais, particularmente em uma idade precoce de cura.

Pham er al. (2023) realizaram um estudo para a avaliar o efeito de
superplastificantes e da relacdo dgua/ligante nas propriedades mecanicas de um concreto
geopolimérico (GPC) ativado por élcalis. Foi realizado uma série de propor¢des mistas
de GPC com diferentes quantidades de ativador alcalino cristalino s6lido (AA), dgua (W)
e superplastificante (SP), usando a razdo entre elas e a quantidade total de ligante (B,
cinza volante e escoria granulada de alto-forno) por peso, a fim de avaliar seu efeito sobre
a trabalhabilidade e resisténcia a compressao do GPC. Os resultados demonstraram que
a relagdo 4gua/ligante (W/B), em peso, tem uma influéncia significativa na
trabalhabilidade e resisténcia a compressao do GPC (Figura 28). A trabalhabilidade da

pasta GPC diminuiu com o aumento da relagdo W/B.

Figura 28. Influéncia da relacido dgua/ligante na resisténcia a compressao simples.
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Fonte: Adaptado de Pham et al. (2023, p. 13).
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Yusslee e Beskhuroun (2023) também realizaram um estudo para a avaliagdo do
efeito da razdo dgua/aglomerante (W/B) na estrutura de poros de argamassas alcalinas
ativadas. Foram realizados estudos com um mix com trés precursores principais de
aluminossilicato: Fly Ash Class-F conforme ASTM C618, escéria de alto-forno
granulado moido conforme ASTM C989 e cimento Portland comum (OPC). Um
carbonato de potassio em po (K2COs, pureza >90%) foi usado como tnico ativador
alcalino, variando-se a relagdo dgua/aglomerante: W/B= 0,30 (Mix G3), W/B = 0,35 (Mix
G2) e W/B = 0,40 (Mix G1). Os resultados demonstraram que o desenvolvimento da
resisténcia a compressdo de todas as argamassas aumentou com o tempo,
independentemente da relacdo dgua/aglomerante (W/B), conforme Figura 29. O Mix G3,
que possui a menor relagdo W/B = 0,30, registrou maior resisténcia a compressao para
todos os periodos de cura a partir de 7 dias de idade de cura, sempre superando as outras
duas amostras (Mix G1 e Mix G2) nas idades de cura correspondentes. Os autores
concluiram que a relacdo W/B = 0,30 apresentou o melhor desempenho geral no estado
de argamassa fresca e endurecida. Uma menor relacio W/B também contribui para o
baixo nivel de porosidade da argamassa endurecida pelo controle de sua estrutura de

poros.

Figura 29. Efeito da relacdo dgua/aglomerante na resisténcia a compressao simples.

70
| 7 dias 63

Go al - 28 dias
= Bl 5 dias 64
&
S 50
o 44.5
g
g 40+ 39 39
s,
&
S 309 555
=
= 20
(53
S 10+

0 =

Mix G1 Mix G2 Mix G3

Fonte: Adaptado de Yusslee e Beskhuroun (2023, p. 6).

Nugyen et al (2020) apresentaram um estudo sobre a permeabilidade a dgua de
materiais ativados por élcalis. Foram utilizados escoéria granulada de alto-forno (BFS) e

metacaulim (MK) com diversas propor¢oes dgua/aglutinante (a/b) de 0,35, 0,45, 0,55 e
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0,75, 0,85, 0,95, ativados por uma solucao de hidroxido de sédio e trissilicato de sédio.
Os autores concluiram que: quanto maior a relacdo a/b, maior serd a permeabilidade,
estando de acordo com diversos outros estudos semelhantes ja realizados anteriormente
(Figura 30). Dentro de uma relacdo a/b semelhante, observou-se que os geopolimeros
produzidos a partir de precursores com baixo teor de cdlcio (por exemplo, MK e FA)
apresentam uma permeabilidade maior do que os de alto teor de célcio (por exemplo,
BES). A diferenca pode ser de até 2-3 ordens de grandeza, dependendo da relagdo a/b.
Segundo os autores, isto pode ser explicado pela estrutura mais porosa do NASH (a partir
de precursores com baixo teor de Ca) em comparagdo com a estrutura C-(A)-SH
produzida a partir de precursores com alto teor de Ca, resultando em maior porosidade e
menor tortuosidade no gel NASH e maior VPV quando o BFS € substituido por FA na
mistura BFS/FA ativada.

Figura 30. Resultados da permeabilidade x relagcdo a/b.
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Fonte: Adaptado de Nugyen et al (2020, p. 826).

2.5. Conclusoes a partir da revisao bibliografica

Apés a revisdo, percebe-se que os residuos da construcdo civil ndo sdo
adequadamente destinados no Brasil. Um dos pilares da Politica Nacional de Residuos é
areducdo na geragdo, porém, ainda temos processos construtivos com perdas elevadas de
materiais, resultando ainda na enorme geragdo de residuos da construcao civil. Uma das

z

alternativas estudadas € o reaproveitamento destes residuos, principalmente com o
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processo de moagem numa usina de reciclagem e aplicacdo principalmente na constru¢ao
de bases para rodovias e artefatos pré-moldados.

Com relacdo a erosdo de taludes fluviais, ha varios fatores hidrdulicos e geotécnicos
que influenciam: a geometria do rio, a velocidade da dgua, tipo do solo, distribui¢do
granulométrica do solo, regime de cheias (variacdo do nivel d“4dgua), entre outros. Ha
varios tipos de tratamento que podem ser aplicados e que devem ser avaliados o melhor
custo/beneficio de cada solugcdo para cada caso. Uma das solugdes € a aplicacio de solo
cimento, que possuem diversos requisitos técnicos para se obter os melhores resultados e
que possui duas condi¢des a serem atendidas: (1) Minimo de 4,2 MPa de resisténcia a
compressao simples com 7 dias de cura; (2) Perda de massa médximo em func¢do do tipo
de solo utilizado, conforme ensaio de durabilidade por molhagem e secagem.

No solo cimento, o principal componente que dard resisténcia € o cimento, no
entanto, o solo utilizado também deve ser adequado granulometricamente. O uso do
cimento Portland vem sendo questionado ambientalmente, devido as grandes
contribui¢cdes na emissdo de CO2 no seu ciclo de vida. Alternativamente vem sendo
estudado o desenvolvimento de cimentos utilizando ligantes ativados por dlcalis, por
serem em tese, mais vidveis ambientalmente do que o cimento Portland. Ha varios tipos
de precursores e ativadores que podem ser combinados e variados e que ainda ndo ha o
dominio cientifico de todos os fatores que influenciam nos resultados destas reacoes. O
p6 de vidro pode ser utilizado como precursor, por ser considerado um material
pozolanico. Cita-se ainda que a adicdo de cal para otimizar os resultados dos ligantes
ativados por dlcalis é um dos eixos de estudos nesta drea, j4 comprovadamente
reconhecido. Os ativadores com hidréxido de s6dio e uma mistura dele com silicato de
sodio vem sendo utilizado em fun¢do dos bons resultados, além do seu baixo custo e facil
disponibilidade. Existe uma vasta literatura cientifica publicada sobre diversos estudos
sobre o comportamento destes cimentos alternativos, porém, com inimeras perguntas a
serem respondidas, devido ao grande numero de varidveis a serem controladas e
combinacdes possiveis.

O uso de residuos reciclados da constru¢do civil como solo cimento vem sendo
estudado cada vez mais e obtendo-se resultados promissores, porém, ndo se identificou
nenhum estudo relacionado a aplicaciao deste material no tratamento de taludes fluviais,
ainda mais com o uso de cimento alternativo (ligantes utilizando dalcalis ativados)
composto de p6 de vidro reciclado como o principal precursor, tornando-se esta pesquisa

inédita.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na pesquisa visa atingir os quatro objetivos especificos e
assim, o objetivo geral da pesquisa. Desta forma, a pesquisa foi desenvolvida em 6 fases,
seguindo os procedimentos e técnicas descritas no Quadro 9, sendo que, a hipétese foi

verificada na Fase 6.

Quadro 9. Resumo da metodologia utilizada na pesquisa.

Objetivo geral Objeflvos Fase | Procedimentos Técnicas
especificos
Absorcdo de dgua —
NBR 16.916;
Determinacdo  de
massa especifica -
) NBR 6458
Caracterizar os Coleta de Anilise
residuos recgclafi().s amostras  na granulométrica )
da construcao civil usina de NBR 7181
de Porto Velho, em reciclagem L
termos de curva . Determinagdo  do
granulométrica, 1 Real.lzagao de limite de liquidez —
Avaliar a absorcao de dgua, CNsalos o NBR 6459
utilizagio do | Mmassa especifica e Caracterlzaggo Determinacdo  do
compésito de classificagdo do do ' material limite de
residuos da solo reciclado plasticidade — NBR
construcao 7180
civil reciclados, Classificacdo  das
gerados na amostras -
cidade de Porto AASHTO (M 145)
Velho/RO, com
adicao de Montagem dos
cimento compdsitos (5
alternativo para variagdes)
o tratamento de | Verificar qual o Ensaios de
taludesdf(liuwals percentual mais Realiza¢do de compactagao de
crodiaos economico de ensaios solo-cimento -
adicao de cimento Determinacio DNIT 172/2016-ME
Portland para o
L do teor de Moldagem dos
composito 2 )
cimento corpos de prova —
proposto que . )
atenda 20s Portland mais ABCP - SC-2; NBR
requisitos para o adequado' para 12.024
tratamento de 0 composito Ensaio de
taludes fluviais durabilidade por
molhagem e
secagem — ABCP -
SC-3
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Ensaio de simples
compressdo a 7, 14,
21 e 28 dias — ABCP
—SC-4; NBR 12.025

Determinar a
composicao ideal
do cimento
alternativo para o
compdsito
proposto que
atenda aos
requisitos para o
tratamento de
taludes fluviais

Determinacio
da composicao
do  cimento
alternativo
(precursor e
ativador)
Realizagdo de
ensaios
Determinacao
da composicdo
e do teor de

Ensaio de DRX e

FRX do p6 de vidro
Montagem dos
compdsitos (10
variacoes)
Moldagem dos

corpos de prova —
ABCP - SC-2; NBR
12.024

Ensaio de
durabilidade por
molhagem e

secagem — ABCP -

cimento
alternativo SC-3
mais adequado Ensaio de simples
para 0 compressdo a 7, 14,
compdsito 21 e 28 dias — ABCP
—SC-4; NBR 12.025
Montagem dos
Adigdo de cal compdsitos (10
para variagoes)
otimizacdo do Moldagem dos
cimento corpos de prova —
alternativo

Uso do solo
diferente
Realizagdo de
ensaios

ABCP - SC-2; NBR
12.024

Ensaio de simples
compressao a 7 dias

- ABCP - SC-4;
NBR 12.025
Montagem dos
compdsitos (10
Adigdo de cal variagdes)
para Moldagem dos
otimizacdo do corpos de prova —
cimento ABCP - SC-2; NBR
alternativo

Realizacdo de
ensaios

12.024
Ensaio de simples
compressao a 7 dias

- ABCP - SC-4;
NBR 12.025
Adicao de cal Montagem dos
para compdsitos (10
otimizagdo do variagoes)
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cimento
alternativo
Alteracdo da

Moldagem dos
corpos de prova —
ABCP - SC-2; NBR

concentracao 12.024

do ativador e Ensaio de
relacdo durabilidade por
agua/ligante molhagem e

Realizacdo de
ensaios

secagem — ABCP -
SC-3

¢ Determinacio Ensaio de simples
da compressdo a 7, 14,
composi¢io e 21 e 28 dias — ABCP
do teor de —SC-4; NBR 12.025
cimento
alternativo
mais

adequado para
0 compdsito

Realizar a
comparagdo entre
os resultados dos e Comparar os resultados obtidos de
compdsitos com atendimento aos requisitos técnicos
cimento Portland e o

Realizar uma avalia¢do econdmica para

com cimento comparacao

alternativo em
termos técnicos e
econdmicos

3.1. Fases da Pesquisa

A Fase 1 serviu para caracterizar os (RCCR) Residuos da Construcao Civil
Reciclados da cidade de Porto Velho/RO que foram utilizados como solo para a formagao
dos compositos estudados nas Fases 2 a 6 desta pesquisa, com exce¢do da Fase 4, que
também utilizou RCCR, porém, com classificacao diferente.

Na Fase 2 realizou o estudo com o cimento Portland como aglomerante do
compdsito para servir de base para comparacao com os resultados obtidos com o cimento
alternativo, variando apenas o teor de cimento em relagdo ao solo (RCCR), conforme
demonstra a Figura 31, resultando em 5 variacdes diferentes estudadas. De acordo com
as recomendacdes da Associacdo de Cimento Portland Americana, para o uso como
tratamento em taludes fluviais, as duas caracteristicas que devem ser atendidas sdo a
resisténcia a compressao simples e a durabilidade e por este motivo somente estes ensaios

foram realizados. Nesta fase obteve-se a melhor composi¢do do compésito de RCCR e
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atendesse aos requisitos minimos de resisténcia a compressao e durabilidade.

Figura 31. Estudo do compdsito com solo cimento Portland (fase 2).

Compdsito

CP
I

Solo (RCCR)

Na Fase 3 houve um estudo com o uso do RCCR como solo e o cimento alternativo
(precursor + ativador). O precursor utilizado foi o p6 de vidro e os ativadores utilizados
foram: o hidréxido de sédio (HS) e uma mistura de hidroxido de sédio com silicato de
sodio (HSSS) para a formacdo do compésito de RCCR e cimento alternativo (denominado
de Composito CA), como demonstra a Figura 32, resultando em 10 variacdes diferentes
estudadas. Igualmente a Fase 2, foram realizados os ensaios para obten¢do dos resultados
de compressao simples e durabilidade, obtendo-se a melhor composi¢cdo do Compdsito

CA, que neste caso, seria também o mais econdmico que atendesse aos dois requisitos

minimos exigidos para o tratamento de tal

Cimento .
Portland (R .

udes fluviais erodidos.

Teor 1
Teor 2
Teor 3
Teor4
Teor 5

Figura 32. Estudo do compdsito com solo cimento alternativo (fase 3).
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Na Fase 4 houve a incorporacdo de cal para otimizar o cimento alternativo.
Realizou-se o mesmo estudo da Fase 3, porém, acrescendo-se a cal como fonte de célcio

(mistura de p6 de vidro + cal), porém, em um solo (RCCR”) diferente, conforme detalha
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a Figura 33. O solo RCCR’ foi considerado diferente em funcido de ndo ter a mesma
classificacdo do solo inicial, em fun¢do da dindmica da composi¢cdo dos residuos
reciclados. Nesta fase houve apenas a investigacao preliminar com resultados dos ensaios

a compressao com 7 dias.

Figura 33. Estudo do compdsito com solo cimento alternativo com cal (fase 4).
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Na Fase 5 houve a incorporacdo de cal para otimizar o cimento alternativo.
Realizou-se o mesmo estudo da Fase 3 (inclusive com a mesma classificacdo do solo
RCCR inicial), porém, acrescendo-se a cal como precursor (mistura de p6 de vidro + cal),
conforme detalha a Figura 34. Nesta fase houve apenas a investigagdo preliminar com

resultados dos ensaios a compressdao com 7 dias.

Figura 34. Estudo do compdsito com solo cimento alternativo com cal (fase 5).
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Na Fase 6 manteve-se a incorporacdo de cal para otimizar o cimento alternativo.

Realizou-se o mesmo estudo da Fase 5 (inclusive com o mesmo solo RCCR das fases
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iniciais), porém, alterando-se a concentragdo do ativador HS, conforme detalha a Figura
35. Igualmente as Fases 2 e 3, foram realizados os ensaios para obten¢do dos resultados
de compressao simples e durabilidade, obtendo-se a melhor composi¢do do Compdsito
CA, que neste caso, seria também o mais econdmico que atendesse aos dois requisitos

minimos exigidos para o tratamento de taludes fluviais erodidos.

Figura 35. Estudo do compdsito com solo cimento alternativo com cal (fase 6).
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Apo6s a obtencdo de todos os resultados das Fases 1 a 6, foram realizadas andlises
com técnicas de estatisticas descritivas, utilizando média e desvio padrio para descrever
as varidveis coletadas. A verificacdo da relacdo entre as varidveis (resisténcia a
compressao simples, relagdo dgua/cimento, tempo, tipo de compdsito, perda de massa e
massa seca inicial) foi feita com um modelo multivariado ajustado a distribuicao normal
e para checar a adequabilidade dos modelos propostos, utilizou-se a inspecao grafica dos
residuos gerados. Todas as andlises foram realizadas no software estatistico livre R 4.3.2

(R Development Core Team).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Local do estudo
4.1.1. Residuos da Construcao Civil utilizados

Porto Velho, capital do Estado de Rond6nia na Amazdnia Brasileira, conta com uma
populacdo estimada em 539.354 habitantes. Possui uma drea de 34.096 Km? — a maior
capital brasileira em darea territorial (mais extensa que paises como a Bélgica e Israel). A
cidade surgiu nos meados do século XIX, nos primeiros movimentos para construir uma
ferrovia que possibilitasse superar o trecho encachoeirado do rio Madeira (cerca de 380
Km) e dar vazdo a borracha produzida na Bolivia e na regido de Guajara-Mirim, Santo
Antonio do Madeira, provincia de Mato Grosso. Foi a localidade escolhida para
constru¢ao do porto onde o caucho seria transbordado para os navios, seguindo entdo para
a Europa e os Estados Unidos da América. As dificuldades de constru¢do e operacdo de
um porto fluvial, em frente aos rochedos da cachoeira de Santo Antonio, fizeram com que
construtores e armadores utilizassem o pequeno porto amazonico localizado 7 km abaixo,
em local muito mais favordvel, onde se deu inicio ao vilarejo. Criado por desbravadores
por volta de 1907, durante a constru¢do da Estrada de Ferro Madeira-Mamoré, tornou-se
municipio em 1914, quando ainda pertencia ao Estado do Amazonas. Em 1943, passou a
condi¢do de capital e, juntamente com o municipio de Guajard-Mirim, passou a constituir
o Territério Federal do Guaporé, que em 1956 passou a ser denominado Rondo6nia, vindo
a ser elevado a categoria de estado somente em 4 de janeiro de 1982 (IBGE, 2021). O
municipio € cortado pelo Rio Madeira, que limita a oeste a drea urbana da cidade.

O Rio Madeira possui uma bacia hidrografica com drea total de aproximadamente
1.420.000 Km? de drenagem e abrange 3 paises: Brasil (50% de sua drea), Bolivia (40%)
e Peru (10%). E formado a partir do encontro dos rios Beni ¢ Mamoré. No Brasil, a bacia
hidrografica do Rio Madeira possui 548.960 Km?. Possui disponibilidade hidrica de 7.881
m’/s. Sendo assim, ha vdrias atividades na bacia do Rio Madeira pela enorme
disponibilidade hidrica, como por exemplo: navega¢cdo, mineragdo (garimpo de ouro),
atividades agropecudrias, aproveitamentos hidroelétricos, captacio de dgua para
irrigacdo, abastecimento publico, entre outras (ANA, 2012).

A cidade ndo possui uma gestdao adequada dos seus residuos gerados da construcao

civil, conforme descrito pelo estudo de Pimenta e Schroder (2011). No estudo, que serviu

Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construgdo civil da cidade de Porto Velho/RO e cimento
alternativo para tratamento de taludes fluviais



68

de base para a elaboragdo do plano de gerenciamento de RCC - Residuos da Construgao
Civil do municipio, os autores relataram que:

“...verificou-se que ndo hd planejamento ou qualquer estratégia na busca
de solucdes para o impacto ambiental causado pela geracdo de residuos
na constru¢do civil. O municipio nao dispde de nenhum sistema de
acompanhamento sobre a geracdo de RCC e sequer conhece o volume de
residuos gerados. A prefeitura apenas limita-se a credenciar empresas que
fazem o transporte desses residuos. As empresas despejam a maior parte
dos residuos no lixao municipal a céu aberto ou em 4reas de aterro para
fins de construcdo de prédios ou ruas, mesmo aqueles residuos passiveis
de serem submetidos ao processo de reuso e reciclagem...” (PIMENTA
E SCHRODER, 2011, p. 7).

Em 2016, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SEMA) de Porto Velho
credenciou uma empresa para o recebimento de residuos da constru¢do civil. Esta
empresa apresentou um projeto para montagem no municipio de uma usina de reciclagem
visando produzir agregados finos: areia e brita (PRS, 2014). Segundo o Relatorio Técnico
de Gestdo Ambiental — 2017, emitido pela SEMA — Secretaria de Meio Ambiente
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO VELHO, 2018a), em 2016 foram reciclados
2.709 m? de residuos da construgio civil e 8.931 m* em 2017, porém, neste relatério niio
foi apresentado a estimativa de geracdo total, nem a estimativa que representaria esses
volumes e nem se eles foram reutilizados como matéria prima de outros processos. De
acordo com dados do diagndstico preliminar para a revisdo do plano diretor, foram
gerados 182 mil de toneladas de residuos sélidos na capital de Rondonia em 2017,
estimando-se que 15% deste total eram residuos da construgdo civil, ou seja,
aproximadamente 27 mil toneladas (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO VELHO,
2018b). Ja no Relatério de Gestao Técnico de Gestao Ambiental — 2018 (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PORTO VELHO, 2019), a geracao total de residuos sélidos foi de
174.,9 mil de toneladas, sendo 19% de residuos da construgao civil, equivalente a 32,9 mil

de toneladas.

4.1.2. Usina de reciclagem dos RCC

A usina de reciclagem de RCC escolhida é particular, de uma empresa
denominada PRS Recicladora, localizada na zona sul da cidade de Porto Velho/RO, a
uma distancia média de 7 Km até o centro, conforme a Figura 36 (coordenadas:
8°49°29S, 63°54°20”W). De acordo com a PRS (2014), a capacidade de producdo € de

aproximadamente 2.400 m>/més, porém, atualmente recebe em média 800 m*/més (ou
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seja, apenas 1/3 da sua capacidade). O preco médio de venda da areia reciclada é de R$
12,00/m? e de R$ 17,00/m> para a brita e pedrisco, retiradas na usina (sem o custo do

transporte).

Figura 36. Localizacdo da usina de reciclagem em Porto Velho/RO.

S
&£
Q Semusb
@)
°LI|.=:I< Entulho Ol_co Cagamba
o ASPROVEL
Papa Entulha o
° Bie! Entulhos
Disk entulho Oliveirn
_@,,uf‘
[1as] 9 Papa Tudo Entulho [354]

PRS Recicladora de
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Fonte: Google Maps (2021).

A usina de reciclagem de Porto Velho/RO recebe os residuos transportados,
geralmente em cacambas de entulhos ou caminhdes cagambas até a usina. Apds inspecao
visual inicial, o material recebido passa pelo alimentador vibratério, depois pelo britador,
segue pela correia transportadora até a peneira vibratdria, passando finalmente pelo
rebritador. Os subprodutos finais sdo: rachdo, pedrisco, brita e areia reciclados (Figura
37).

Figura 37. Usina de reciclagem em Porto Velho/RO.

E

(a) britador (b) rebritador
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(c) pedrisco reciclado (d) areia reciclada

A wusina possui licenciamento ambiental emitido pela Prefeitura Municipal de
Porto Velho, estando apta a receber os residuos da construgdo civil (exceto Classe D)
gerados em obras do municipio e até mesmo de outros locais e emitir o certificado de
recebimento e destina¢do adequada deles. Ela ainda produz mais dois subprodutos (Figura

38): tijolos feitos de material reciclado e vidro moido.

Figura 38. Tijolo de material reciclado e vidro moido produzidos na usina de
reciclagem.

(a) tijolo reciclado

O vidro moido € obtido por meio de um processo de britagem. Todo o vidro
recebido, oriundo de residuos da construgio civil, € separado inicialmente e depois passa
por uma inspecdo visual. Logo depois, é direcionado com auxilio de maquina (pa

carregadeira) e lancado no britador, passa por uma peneira vibratéria e segue
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posteriormente para o rebritador (Figura 39). O preco médio de venda do vidro moido é

de R$ 15,00/m>.

Figura 39. Britador do vidro moido, na Usina de reciclagem em Porto Velho/RO.

4.1.3. Laboratoério utilizado para os ensaios

Os ensaios foram realizados no laboratério (Figura 40) da empresa Betontech, na
cidade Porto Velho/RO, empresa particular, que presta servigo de controle tecnoldgico de

solo, concreto e asfalto, sondagens e investigacdo geotécnica.

Figura 40. Laboratério onde os ensaios foram realizados, em Porto Velho/RO.

Os ensaios de DRX (difratdmetro de raio-X) e FRX (espectrometro de
fluorescéncia de raio-X) foram realizados ensaios em dois laboratérios da UFU -

Universidade Federal de Uberlandia:
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e LAMER - Laboratério Multiusudrios em Energias Renovdveis: para
realizacdo do ensaio de FRX, utilizando o equipamento marca Bruker
modelo S8 Tiger;

e [AMIQ - Laboratério Multiusudrios do Instituto de Quimica: para
realizacdo do ensaio de DRX, utilizando o equipamento marca Shimadzu,

modelo XRD6000.

Para a realizacdo das imagens microscépicas foi utilizado o aparelho Nikon

SMZ25, instalado na Fiocruz Rondonia.

4.2. Fase 1: Caracterizacao dos residuos reciclados da construcao civil de Porto
Velho

No dia 25 de novembro de 2020, foi realizada uma coleta de amostra do material
reciclado proveniente de residuos da construgdo civil na usina de reciclagem de Porto
Velho, caracterizado como areia reciclada (passa no britador e no rebritador). De acordo
com a Resolugdo CONAMA 307 (BRASIL, 2002), a sua classificacdo € de Classe A. O
material fica armazenado a céu aberto na usina, apds o seu processo de reciclagem.

De acordo com Richards e Hadley (2006), cerca de 34 kg de amostra do solo sdo
suficientes para executar uma série completa de ensaios para solo cimento. Porém, a NBR
15.116 (ABNT, 2004), que normatiza os agregados reciclados para pavimentacdo ou
concreto nao estrutural, recomenda que amostra nao seja inferior a 60 kg. A amostra de
areia reciclada coletada na usina de reciclagem foi acondicionada em 10 sacos (Figura

41) que ao todo pesaram aproximadamente 400 kg bruto.

Figura 41. Amostra de material reciclado coletada para o estudo.
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O material foi transportado e armazenado em local abrigado e seco no laboratdrio
onde foram realizados os ensaios. Inicialmente foi realizada a prepara¢do de uma amostra
com secagem prévia, conforme determina a NBR 6457 (ABNT, 2024). Em seguida, no
dia 30 de novembro de 2020, foram retiradas duas parcelas para a determinacdo do teor
de umidade, conforme a metodologia do Anexo A da NBR 6547 (ABNT, 2024). Ap6s
permaneceram 24 horas na estufa a aproximadamente 105° C (Figura 42), realizou-se os
ensaios de caracterizacdo do material reciclado da construgdo civil, incluindo a sua curva
granulométrica.

Em seguida iniciou-se, no dia 01 de dezembro de 2020, os ensaios para
caracterizacdo do material reciclado (areia reciclada), sendo eles:

e Absorcao de dgua — NBR 16.916 (ABNT, 2021);

¢ Determinacdo de massa especifica - NBR 6458 (ABNT, 2017);

¢ Determinagdo do limite de liquidez — NBR 6459 (ABNT, 2017);

e Determinacao do limite de plasticidade — NBR 7180 (ABNT, 2016).

Figura 42. Material reciclado apds 24h na estufa.

4.3. Fase 2: Compésito com cimento Portland

A composig¢do ideal de cimento no compdsito foi realizada com base na classificagdo
do solo pela metodologia da AASHTO - American Association of State Highway and
Transportation Officials. Considerando a recomendag¢do do Quadro 2, foram ensaiados 5
teores de cimento: o teor indicado por Richards e Hadley (2006) em fun¢do da
classificac@o do solo (residuo reciclado da construgdo civil), um teor 3% abaixo, um teor

5% abaixo, um teor 3% acima e outro teor 5% acima por peso de solo seco.
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O cimento utilizado foi o Portland pozolanico CP-IV-32 (marca Itati da Votorantim),
atendendo-se a recomendagdo da ABCP (2002), como um dos tipos mais adequados para
0 uso como solo cimento. Realizou-se a homogeneizacdo da mistura solo (RCCR —
residuo da construgao civil reciclado) + cimento, como demonstra a Figura 43. O custo

foi de R$ 35,00 por saco de 50 kg, ou seja, R$ 0,70/kg.

Figura 43. Cimento utilizado e homogeinizacdo da mistura (solo + cimento).

o - e X 5
(b) Homogeinizacdo da mistura (solo +
cimento)

ST A i

(a) Cimento Portland CP;IV-3iIitilizaao

A 4gua utilizada foi a dgua potdvel, disponivel no laboratério. Uma dgua limpa,
fresca e livre da presenca de 6leo, 4cido, sal, dlcali, matéria organica e outras substancias
deletérias para o endurecimento do solo cimento, conforme recomendado por Hansen e
Avera Jr (1978).

O planejamento dos ensaios totalizou um programa com a moldagem de 90 corpos

de prova, como demonstra o Quadro 10.

Quadro 10. Programa de ensaios realizados — quantidade de ensaios.

Teores de cimento
Ensaios ideal - ideal - ideal + ideal + Total
5% 3% ideal 3% 5%
Ensaio de compactacdo 1 1 1 1 1 5
Ensaio de durabilidade 1 1 1 1 1 5
Ensaio de rgmgtenma a 16 16 16 16 16 30
compressao simples
Total 18 18 18 18 18 90

Os ensaios de compactacdo foram os primeiros a serem realizados e seguiram a
metodologia do 172/2016-ME (DNIT, 2016), para determinacio do ISC — Indice de

Suporte Califérnia e a correspondente umidade 6tima, conforme Figura 44. Os ensaios
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foram iniciados em 05/04/2021. Foram moldados 1 corpo de prova para cada teor de

cimento estudado, totalizando 5 unidades.

Figura 44. Ensaio de compactacao realizado (fase de expansao).

Ap6s a obtencdo da umidade 6tima, foram realizados os ensaios de durabilidade por
molhagem e secagem, conforme a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), onde
determinou-se a perda de massa dos corpos de prova quando submetidos a 12 ciclos de
molhagem e secagem. Foram ensaiados 5 corpos de prova, sendo 1 para cada teor de
cimento estudado, moldados com a umidade 6tima encontrada no ensaio de compactagcao
para cada teor de cimento, iniciando em 19/04/2021.

Os corpos de prova foram moldados seguindo a metodologia da ABCP - SC-2
(ABCP, 2004), com diametro de 10,0cm, conforme a Figura 45.

Figura 45. Dimensdes do molde para corpo de prova.

231
bl

Fonte: ABCP (2004, p. 47).
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Da mesma forma, foram moldados mais 80 corpos de prova para a realizacdo dos
ensaios de compressdo simples, utilizando as respectivas umidades 6timas, sendo 4
unidades para cada teor de cimento para ensaios a 7, 14, 21 e 28 dias de cura, chegando-
se aos 16 ensaios planejados para cada teor, totalizando os 80 ensaios de compressao
simples desta Fase. Os primeiros corpos de prova foram moldados em 23/04/2021, como

demonstra a Figura 46. O restante dos corpos de prova foi moldado em 26/04/2021.

Figura 46. Corpos de prova moldados para ensaio de compressao simples.

Para os ensaios de compressao simples (7, 14, 21 e 28 dias) foi seguida a metodologia
da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004), utilizando uma prensa eletro hidrdulica digital (Figura
47), marca Solotest, com capacidade para 100 tf e certificados de calibracdo vélidos
(Anexo 1).

Figura 47. Prensa eletro hidrédulica digital utilizada.
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i
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Portanto, considerando os pardmetros descritos anteriormente, cada compdsito foi

constituido com as quantidades de acordo com o Quadro 11.

Quadro 11. Montagem dos compoésitos — Fase 2.

2 . Solo A-1-b Cimento Agua

Compésito Teor cimento X

RCC Reciclado (g) | Portland (g) total (g) % A/IC

CP ideal-5 5% 2.850,0 150,0 367,7 12,9% | 2,45

CP ideal - 3 7% 2.790,0 210,0 368,3 132% | 1,75

CP ideal 10% 2.700,0 300,0 297,0 11,0% | 0,99

CP ideal+3 13% 2.610,0 390,0 404,6 155% | 1,04

CP ideal+5 15% 2.550,0 450,0 446,3 17,5% | 0,99

Solo: A-1-b (Classificagio AASHTO)

CP = Cimento Portland
A/C = relagdo dgua/cimento

4.4. Fase 3: Composito de cimento alternativo

O vidro moido foi coletado no dia 15/06/2022 (Figura 48). Foram coletados 2

sacos com 30 kg cada um aproximadamente, totalizando 60 kg de vidro moido.

Figura 48. Vidro moido reciclado coletado na usina de reciclagem.

O material foi transportado e armazenado em local abrigado e seco no laboratério

onde foram realizados os ensaios. Inicialmente foi realizada a preparacdo do material,

deixando-o 24 horas na estufa a aproximadamente 105° C, depois fazendo uma moagem

manual com pildo (Figura 49) do material e passando-o na peneira #150 (abertura 0,106

mm). Utilizou-se somente o material passante.
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Figura 49. Pilao manual para moagem do vidro reciclado.

oo

Vidro reciclado

Pildo manual

Para a caracterizagdo do vidro reciclado foi realizado os ensaios para a constru¢do da
sua curva granulométrica AASHTO - American Association of State Highway and

Transportation Officials, realizados em 17/08/22, conforme Figura 50.

Figura 50. Caracterizacdo granulométrica do vidro reciclado.

O p6 de vidro foi caracterizado por meio de dois ensaios: DRX e FRX, realizados na
UFU - Universidade Federal de Uberlandia, para a caracterizacio da composicao

mineraldgica e quimica, respectivamente, deste material utilizado.
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As amostras foram preparadas em Porto Velho: deixando o pé de vidro 24 horas na
estufa a aproximadamente 105° C, depois fazendo uma moagem manual com pildo do
material e passando-o na peneira #150 (abertura 0,106 mm).

Foram enviadas duas amostras com aproximadamente 100g cada.

Para o ensaio de DRX foi utilizado o equipamento marca Shimadzu, modelo
XRD6000, realizando uma andlise continua scan, voltagem 40 Kv, corrente 30 mA,
angulo inicial (20) de 5° e final de 70°, com velocidade de varredura de 1 passo por
segundo e passo de 0,05°.

Para o ensaio de FRX foi utilizado o equipamento marca Bruker modelo S8 Tiger,
com o método QuantExpress.

O precursor utilizado foi o pé de vidro (PV), com suas caracteristicas relatadas
anteriormente no item 4.1.2. Para efeito de comparacdo com o estudo do cimento
Portland, utilizou-se os mesmos teores indicados por Richards e Hadley (2006) em fungdo
da classificacdo do solo (residuo reciclado da construcdo civil), o teor ideal, um teor 3%
abaixo, um teor 5% abaixo, um teor 3% acima e outro teor 5% acima por peso de solo
Seco:

e pé6de vidro (PV) com menos 5% do teor ideal e solo (RCCR);
e pé6de vidro (PV) com menos 3% do teor ideal e solo (RCCR);
e pé6de vidro (PV) com teor ideal e solo (RCCR);

® p6de vidro (PV) com mais 3% do teor ideal e solo (RCCR);

® p6de vidro (PV) com mais 5% do teor ideal e solo (RCCR).

Os ativadores utilizados foram:
e Hidroéxido de sédio (HS): soda caustica Vorel, marca Start Quimica, 96% a
99% pureza, em escamas, com preco: R$ 270,00 por 50 kg;
e Silicato de sédio (SS): liquido, marca QuimisulSC, Na>O: 14,5% a 15,5%;
Si02: 31,5% a 33%; relagdo Na O/SiO>= 2,1 a 2,2; com preco: R$ 906,75
para 250 kg.

Assim, conforme previsto na Figura 32, foram montadas as 10 variagdes descritas no

Quadro 12.
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Quadro 12. Variagdes estudadas de solo cimento alternativo.

Solo Precursor Ativador Cédigo da variacio
RCCR Pf’) de vidro — NaOH PV-5HS
ideal — 5% NaOH + Na»SOs; PV-5HSSS
RCCR PF’) de vidro — NaOH PV-3HS
ideal — 3% NaOH + Na,SO; PV-3HSSS
. . . NaOH PVidealHS
RCCR P6 de vidro —ideal - G 55 50, PVidealHSSS
RCCR P_(’) de vidro — NaOH PV+3HS
ideal + 3% NaOH + Na>SOs3 PV+3HSSS
RCCR P.(’) de vidro — NaOH PV+5HS
ideal + 5% NaOH + Na>SO; PV+5HSSS

A 4gua utilizada foi a mesma dos ensaios com o cimento Portland, dgua de torneira.

O planejamento dos ensaios totalizou um programa com a moldagem de 130 corpos

de prova para a Fase 3, como demonstra o Quadro 13. Os ensaios de compressdo simples

foram feitos com 7, 14, 21 e 28 dias, sendo que em cada data, foram ensaiados 3 corpos

em cada tempo de cura para realizacdo da média, totalizando os 12 ensaios de cada teor

e 120 ensaios no total. A cura foi realizada em temperatura ambiente, simulando uma

possivel preparacdo do cimento alternativo nos locais de aplicacdo de taludes fluviais.

Quadro 13. Programa de ensaios realizados da Fase 3 — quantidade
de ensaios (cimento alternativo).

Tipos de ensaios
Variacoes Ensa.i(.) de | Ensaio de fesi.sténcia Total
durabilidade | compressao simples

PV-5HS 1 12 13
PV-5HSSS 1 12 13
PV-3HS 1 12 13
PV-3HSSS 1 12 13
PVidealHS 1 12 13
PVidealHSSS 1 12 13
PV+3HS 1 12 13
PV+3HSSS 1 12 13
PV+5HS 1 12 13
PV+5HSSS 1 12 13
Total 10 120 130

Foram realizados os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem, conforme a

metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), onde determinou-se a perda de massa dos

Kleber Liicio Borges (klb.borges @yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2024




81

corpos de prova quando submetidos a 12 ciclos de molhagem e secagem. Foram
ensaiados 10 corpos de prova, sendo 1 para cada variacdo do compdsito com cimento
alternativo estudado, moldados com a umidade Otima encontrada no ensaio de
compactagao do material.

Andlogo ao cimento Portland, os corpos de prova foram moldados seguindo a
metodologia da ABCP - SC-2 (ABCP, 2004), com diametro de 10,0cm.

Na sequéncia, foram moldados mais 120 corpos de prova para a realizagdo dos
ensaios de compressao simples, utilizando as respectivas umidades 6timas, sendo 3
unidades para cada variag¢do nos ensaios a 7, 14, 21 e 28 dias de cura. Os primeiros corpos
de prova foram moldados em 17/11/2022.

Para os ensaios de compressao simples (7, 14, 21 e 28 dias) foi seguida a metodologia

da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004). A cura foi realizada em temperatura ambiente.

4.4.1. Preparacao da solucao com Hidréxido de Sédio

Adotou-se uma razio molar de 12M para o hidréxido de sédio (HS),
considerando os resultados dos estudos de Alonso e Palomo (2001), Granizo et al (2002),
Patel e Shah (2018b) e Rangel (2022). Desta forma, considerando a massa molar do HS=
40 g/mol, para cada 100 ml de dgua adicionou-se 48,0g de HS (Figura 51), totalizando

uma solugdo solubilizada com 125,9g em massa.

Figura 51. Preparo da solucdo de HS.

Os materiais (HS e dgua) foram medidos previamente e em seguida misturados para
a obtencdo da solucdo de hidréxido de sdédio. Todos os cuidados de seguranca
recomendados na FISPQ — Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico para

0 seu manuseio foram seguidos.
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Apds a mistura e homogeneizacdo da solucdo, ela permaneceu por 24 horas em
repouso, em temperatura ambiente, para garantir que todas as reagdes exotérmicas entre

hidréxido e dgua tenha ocorrido antes do contato com o precursor.

4.4.2.Preparacao da solucao com a mistura de Hidréxido de Sédio e Silicato de Sédio

Para a mistura de hidréxido de sédio e silicato de s6dio (HSSS) considerou-se a
recomendacdo de Dolezal et al (2006) que a propor¢do de silicato de sodio/solugdo de
hidréxido de sédio (em massa) deve ser ajustado para um valor aproximado de 2,5. Tal
propor¢ao também foi utilizada no estudo de Xiao et al (2020) e Patel e Shah (2018b).

Primeiro fez-se a mistura da solucdo de hidroxido de sédio (conforme item 4.4.1)
e posteriormente adicionou-se o silicato de sédio (1:2,5 em massa), obtendo-se a
mistura HSSS, que permaneceu por mais 24 horas em repouso, em temperatura ambiente,
similarmente a preparacdo da solucdo de HS. Ou seja, para cada 125,9g de solucdo de

hidréxido de sédio adicionou-se 314,8g de silicato de sédio (Figura 52).

Figura 52. Preparo da solu¢dao de HSSS.

Os mesmos cuidados com seguranca no manuseio foram adotados, seguindo as
recomendacdes das respectivas FISPQ’s (Fichas de Informacgao de Segurancga de Produto

Quimico) dos produtos.

4.4.3.Preparacao do cimento alternativo

O cimento alternativo foi preparado com duas composi¢des diferentes:
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e PV-HS - P6 de vidro (precursor) + solu¢do hidréxido de sédio (ativador);
e PV-HSSS - P6 de vidro (precursor) + solu¢ao hidréxido de sédio e silicato de

sodio (ativador).

O p6 de vidro, conforme ja relatado anteriormente, foi moido e peneirado (#150).

ApOs a preparacdo das duas solugdes (itens 4.4.1e 4.4.2), preparou-se 0 cimento
alternativo na seguinte propor¢do: Ativador/Precursor = 0,45 (em massa), com base no
estudo de Patel e Shah (2018a), ou seja: para cada 150,0g de p6 de vidro acrescentou-se

67,5g de ativador (qualquer um deles), conforme Figura 53.

Figura 53. Preparo do cimento alternativo (p6 de vidro + ativadores).

Em seguida foram moldados os corpos de prova, de acordo com a metodologia da
ABCP - SC-2 (ABCP, 2004), com os teores de cimento estabelecidos no Quadro 12,
como demonstra a Figura 54, duas das varia¢des (PV-5HS e PV-5HSSS).

Figura 54. Moldagem dos corpos de prova.
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4.4.4.Parametros de cada compésito (Fase 3)

Considerando todos os parametros descritos anteriormente, cada compdsito foi

constituido com as quantidades de acordo com o Quadro 14.

Quadro 14. Montagem dos corpos de prova — Fase 3.

Teor | Solo 1-a-b Precursor Ativadores Agua
Composito llim Rec ilc{lcago @ Pé (\;l)dro HS (g) H(iss total (g) o WIL
PV-5HS 5% 4.132,5 150,0| 67,5 533,1| 12,9%| 245
PV-5HSSS 5% 4.132,5 150,0 67,5 533.1] 12.9%| 2,45
PV-3HS 7% 4.045,5 2100 945 534,0| 13,2%| 1,75
PV-3HSSS 7% 4.045,5 210,0 94,5| 5340 132%| 1,75
PVidealHS 10% 3.915,0 300,0| 135,0 430,7| 11,0% | 0,99
PVidealHSSS | 10% 3.915,0 300,0 1350 430,7| 11,0%| 0,99
PV+3HS 13% 3.784.5 390,0| 1755 586,6| 15,5% | 1,04
PV+3HSSS 13% 3.784.,5 390,0 1755| 586,6| 15,5%| 1,04
PV+5HS 15% 3.697,5 450,0| 202,5 647.1| 17,5%| 0,99
PV+5HSSS 15% 3.697,5 450,0 202,5| 647.1| 17,5%| 0,99

Solo: A-1-b (Classificagio AASHTO)

HS = Hidréxido de sédio (NaOH — 12M)

HSSS = Hidréxido de sddio + silicato de sddio (1:2,5)

W/L = relagao dgua/ligante

Ligante (cimento alternativo) = Precursor + Ativador

Ativador/Precursor = 0,45

Precursor = pd de vidro (passante #150)

Agua total = massa ativador (solugio liquida) + massa dgua para moldagem

4.5. Fase 4: Compésito de cimento alternativo com adicao de cal com residuos da

construcio civil reciclado diferente

Nesta 4 Fase adicionou-se uma cal hidratada ao cimento alternativo, funcionando
como precursor (p6 de vidro + cal hidratada) na tentativa de otimizar os resultados. Para
1ss0, considerando que o melhor resultado de resisténcia a compressao simples de alguns
estudos (ACOSTA, 2021; CAICEDO, 2021 e LOTERO et al, 2021) foi obtido com
relaciao cal/precursor de 0,3 (em massa) do estudo de Caicedo (2021), adotou-se este
parametro e utilizou-se a cal hidratada da marca Usical (CH-III), saco de 20 kg (Figura

55) com valor de R$ 11,74.
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Figura 55. Cal hidratada utilizada.

A

1 2 20k g

Assim, para cada 100g de precursor utilizado, 70g era de p6 de vidro e 30g era da
cal hidratada, estabelecendo uma relagdo: P6 de vidro/Precursor = 0,70 ou cal/precursor
=0,30. A Figura 56 demonstra esta mistura: 450g de p6 de vidro + 192g de cal hidratada
= 642¢g de precursor:

e 450g/642g=0,70;
e 192g/642g=0,30.

Figura 56. Preparo do precursor do cimento alternativo (p6 de vidro + cal hidratada).

Cal hidratada
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Com o objetivo de otimizar os resultados e observando diversos estudos anteriores
em que o p6 de vidro utilizado como precursor deve ser o mais fino possivel, a partir desta
Fase utilizou-se somente o passante na peneira #200, ao invés da peneira #150, tornando-
o mais fino. Outra mudanga foi no teor de p6 de vidro adicionado ao compdsito, passando
a partir desta Fase a calcular o teor de cimento do compdsito correspondente ao teor de
p6 de vidro. Assim, a massa de cimento alternativo utilizado no compdsito serd maior em
relacdo a Fase anterior, que considerava a massa total do cimento alternativo (ativador +
precursor) como definidor do teor.

Desta forma, os corpos de prova foram preparados mantendo-se os parametros da
Fase 3, com as seguintes alteracoes:

® 0 p6 de vidro utilizado foi o passante na peneira #200 (0,075 mm);

® no preparo do precursor, que agora passou a ser uma mistura de p6 de vidro
+ cal hidratada (PVCH), na propor¢do citada anteriormente de 0,3 para a
relacdo cal/precursor (em massa);

e Os teores estudados (% ideal, ideal — 3%, ideal + 3%, ideal — 5% e ideal +

5%) foram estabelecidos com relacdo somente a massa do p6 de vidro.

Nesta Fase 4, houve uma variacdo do residuo da construgdo civil reciclado utilizado
como solo no composito. Fato este devido a falta de material disponivel na empresa de
reciclagem neste momento da pesquisa, que ficou sem operar o britador por mais de 6
meses por alguns motivos: chuvas intensas, falta de matéria prima e quebra de algumas
pecas do britador.

Assim, o material coletado para servir como solo ndo era o mesmo utilizado nas
primeiras fases da pesquisa. Mesmo assim, fez-se a coleta do material, caracterizou-o
granulometricamente e realizou-se apenas a moldagem de um corpo de prova para cada
teor e variacdo do ativador, para serem rompidos a 7 dias de cura, curados em temperatura
ambiente, para a obtencdo das respectivas resisténcias a compressdo. Assim, foram

moldados 10 compésitos, conforme o Quadro 15.

Quadro 15. Planejamento dos ensaios — Fase 4.

Resisténcia a
Composito Teor compressao simples
(7 dias)
PVCH-5HS 5% 01
PVCH-5HSSS 5% 01
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PVCH-3HS 7% 01
PVCH-3HSSS 7% 01
PVCHidealHS 10% 01
PVCHidealHSSS 10% 01
PVCH+3HS 13% 01
PVCH+3HSSS 13% 01
PVCH+5HS 15% 01
PVCH+5HSSS 15% 01

Total 10

A dgua utilizada foi a mesma dos ensaios das fases anteriores, 4gua de torneira.
Para os ensaios de compressao simples (7 dias) foi seguida a metodologia da ABCP-
SC-4 (ABCP, 2004). A cura foi realizada em temperatura ambiente.
Considerando todos os parametros descritos anteriormente desta Fase, cada

compodsito foi constituido com as quantidades de acordo com o Quadro 16.

Quadro 16. Montagem dos corpos de prova — Fase 4.

Teor io-lzo-; Precursores Ativadores Agua
Compésito vi(gl?o) Rlzgga Vf:i(;o hig:z:ta HS (g) H(SSS total . WIL
do(g) | (g | da(g g (2
PVCH-SHS 5% | 2.8500| 150.0|  643| 96.4 367.7) 12.9%| 1.18
PVCH-SHSSS 5% | 2.8500] 1500| 643 96.4| 367,7| 12.9%| 1,18
PVCH-3HS 7% | 2.790,0| 210,0|  90,0| 1350 368,3 | 13,2%| 0.85
PVCH-3HSSS 7% | 27900 2100| 90,0 1350 368,3| 13,2%| 0,85
PVCHidealHS | 10% | 2.700,0| 300.0| 128.6] 192.9 297.0| 11,0%| 0.48
PVCHidealHSSS | 10% | 2.700,0| 300,0| 128.6 1929 297.0| 11,0%| 048
PVCH+3HS 13% | 2.610,0| 390,0| 167,1| 250,7 404,6 | 15,5% | 0.50
PVCH+3HSSS | 13% | 2.610,0| 390,0| 167,1 250,7| 404,6| 15,5% | 0,50
PVCH+SHS 15% | 2.550,0| 450,0| 1929 2893 446,3| 17.5% | 0.48
PVCH+5HSSS | 15% | 2.550,0| 450,0| 1929 289,3| 446,3| 17,5% | 0,48

Solo: A-2-4 (Classificagio AASHTO)

PVCH = P6 de vidro (passante #200) + cal hidratada

HS = Hidréxido de sédio (NaOH — 12M)

HSSS = Hidréxido de sédio + silicato de sodio (1:2,5)

W/L = relagdo dgua/ligante

Ligante (cimento alternativo) = Precursor + Ativador

Ativador/Precursor = 0,45

Cal hidratada / Precursor = 0,30

Agua total = massa ativador (solucdo liquida) + massa dgua para moldagem
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4.6. Fase 5: Compésito de cimento alternativo com adiciao de cal com residuos da

construcao civil reciclado semelhante a Fase 3

Mantendo-se as premissas da Fase 4, em relagdo ao cimento alternativo, realizou-se
na Fase 5 as variagdes as mesmas variagOes estudadas na Fase 3, com a adicao de cal
hidratada, porém, com o residuo da constru¢do civil reciclado, utilizado como solo,
semelhante ao utilizado nas Fases 1 e 2 da pesquisa, visto que, a empresa de reciclagem
voltou a operar e havia material disponivel semelhante ao inicial para a continuidade da
pesquisa.

Assim, conforme previsto na Figura 33, foram montadas as 10 variagdes descritas no
Quadro 17.

Quadro 17. Variacdes estudadas de solo cimento alternativo.

Solo Precursor Ativador Codigo da variacao
RCCR ' P6 de vidro — NaOH PVCH-5HS
ideal — 5% + cal NaOH + Na,SO; PVCH-5HSSS
RCCR ' P6 de vidro — NaOH PVCH-3HS
ideal — 3% + cal NaOH + Na,SO; PVCH-3HSSS
RCCR P6 de vidro — ideal + NaOH PVCHidealHS
cal NaOH + Na,SO; PVCHidealHSSS
RCCR . P6 de vidro — NaOH PVCH+3HS
ideal + 3% + cal NaOH + Na,SOs PVCH+3HSSS
RCCR - P6 de vidro — NaOH PVCH+5HS
ideal + 5% + cal NaOH + Na,SOs PVCH+5HSSS

A dgua utilizada foi a mesma dos ensaios das fases anteriores, 4gua de torneira.

O planejamento dos ensaios totalizou um programa com a moldagem de 130 corpos
de prova para a Fase 4, como demonstra o Quadro 18. Os ensaios de compressao simples
foram feitos com 7 dias. A cura foi realizada em temperatura ambiente, simulando uma

possivel preparacdo do cimento alternativo nos locais de aplicacdo de taludes fluviais.

Quadro 18. Programa de ensaios realizados da Fase 4 — quantidade
de ensaios (cimento alternativo com adicdo de cal).

.~ Ensaio de resisténcia
Variacoes L Total
compressao simples
PVCH-5HS 01 01
PVCH-5HSSS 01 01
PVCH-3HS 01 01
PVCH-3HSSS 01 01
PVCHidealHS 01 01
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PVCHidealHSSS 01 01
PVCH+3HS 01 01
PVCH+3HSSS 01 01
PVCH+5HS 01 01
PVCH+5HSSS 01 01
Total 10 10

Andlogo ao cimento Portland, os corpos de prova foram moldados seguindo a
metodologia da ABCP - SC-2 (ABCP, 2004), com diametro de 10,0cm.
Para os ensaios de compressao simples (7 dias) foi seguida a metodologia da ABCP-
SC-4 (ABCP, 2004). A cura foi realizada em temperatura ambiente.
Considerando as caracteristicas citadas anteriormente, cada composito foi

constituido com as quantidades de acordo com o Quadro 19.

Quadro 19. Montagem dos corpos de prova — Fase 5.

. ?&(1110-1: Precursores Ativadores Agua
Compdsito . i(g;)o) Rlzgga V::i(;o higfa:ta HS (9 H(SSS total % WL
do(g) | (g | da(g) @ | G
PVCH-5HS 5% 2.850,0| 150,0 643| 964 367,7| 129%| 1,18
PVCH-5HSSS 5% | 2.850,0| 1500 64.3 96.4| 367.7] 12.9%| 1.18
PVCH-3HS 7% 2.790,0| 210,0 90,0| 135,0 3683 | 13,2% | 0,85
PVCH-3HSSS 7% 2.790,0| 210,0 90,0 1350] 368.3| 13.2%| 0.85
PVCHidealHS 10% | 2.700,0| 300,0| 1286 1929 297,0| 11,0% | 0,48
PVCHidealHSSS | 10% | 2.700,0| 300,0| 1286 1929| 297.0| 11.0%| 0.48
PVCH+3HS 13% | 2.610,0| 390,0| 167.1| 2507 404,6 | 15,5%| 0,50
PVCH+3HSSS 13% | 2.610,0| 3900| 167.1 250.7| 404.6| 155%| 0.50
PVCH+5HS 15% | 2.550,0| 450,0| 192,9| 2893 446,3 | 17,5% | 0,48
PVCH+5HSSS 15% | 2.550,0| 450,0] 1929 289,3| 4463 17,5% | 0.48

Solo: A-1-b (Classificagio AASHTO)

PVCH = P6 de vidro (passante #200) + cal hidratada

HS = Hidréxido de sédio (NaOH — 12M)

HSSS = Hidréxido de sédio + silicato de sddio (1:2,5)

W/L = relagdo dgua/ligante

Ligante (cimento alternativo) = Precursor + Ativador

Ativador/Precursor = 0,45

Cal hidratada / Precursor = 0,30

Agua total = massa ativador (solucio liquida) + massa dgua para moldagem

Nesta Fase, foi realizada uma quantificacdo dos poros das amostras, semelhante ao
estudo realizado por Siddika et al (2023). O objetivo era demonstrar a diferenca da
porosidade entre a variacdo dos compositos estudados. Foi retirada uma amostra

transversal ao corpo de prova, aos 7 dias de cura, e realizada uma imagem com auxilio
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do microscopio Nikon SMZ25. Em seguida, foi utilizado o software ImageJ para
quantificar o tamanho dos poros. Os resultados foram analisados no software

StatsCharts.com e gerados os histogramas.

4.7. Fase 6: Composito de cimento alternativo com adicao de cal com residuos da
construcao civil reciclado semelhante a Fase 3, com alteracdo na concentracio

do HS e fixacido da relaciao agua/ligante

Mantendo-se as premissas da Fase 5, em relagdo ao cimento alternativo, realizou-se
na Fase 6 duas mudancas principais:
e Alterou-se a concentracdo do hidréxido de sédio (HS);

¢ Fixou-se a relacdo dgua/ligante.

O planejamento dos ensaios totalizou um programa com a moldagem de 130 corpos
de prova para a Fase 6, como demonstra o Quadro 20. Os ensaios de compressao simples
foram feitos com 7, 14, 21 e 28 dias, sendo que em cada data, foram ensaiados 3 corpos
para realizacdo da média. A cura foi realizada em temperatura ambiente, simulando uma

possivel preparacdo do cimento alternativo nos locais de aplicacdo de taludes fluviais.

Quadro 20. Programa de ensaios realizados da Fase 6 — quantidade
de ensaios (cimento alternativo).

Tipos de ensaios
Variagoes Ensa.i(.) de | Ensaio de fesi§téncia Total
durabilidade | compressao simples

PV-5HS 1 12 13
PV-5HSSS 1 12 13
PV-3HS 1 12 13
PV-3HSSS 1 12 13
PVidealHS 1 12 13
PVidealHSSS 1 12 13
PV+3HS 1 12 13
PV+3HSSS 1 12 13
PV+5HS 1 12 13
PV+5HSSS 1 12 13
Total 10 120 130
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Foram realizados os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem, conforme a
metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), onde determinou-se a perda de massa dos
corpos de prova quando submetidos a 12 ciclos de molhagem e secagem. Foram
ensaiados 10 corpos de prova, sendo 1 para cada variacdo do compdsito com cimento
alternativo estudado, moldados com a umidade Otima encontrada no ensaio de
compactagdo do material.

Andlogo ao cimento Portland, os corpos de prova foram moldados seguindo a
metodologia da ABCP - SC-2 (ABCP, 2004), com diametro de 10,0cm.

Na sequéncia, foram moldados mais 120 corpos de prova para a realiza¢do dos
ensaios de compressdao simples, utilizando as respectivas umidades Otimas, sendo 3
unidades para cada variagdo nos ensaios a 7, 14, 21 e 28 dias de cura. Os primeiros corpos
de prova foram moldados em 07/10/2023.

Para os ensaios de compressao simples (7, 14, 21 e 28 dias) foi seguida a metodologia
da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004). A cura foi realizada em temperatura ambiente.

Andlogo ao realizado na Fase anterior, utilizando o mesmo métido, nesta Fase
também se realizou a quantificacdo dos poros das amostras para demonstrar a diferenca

da porosidade entre a variacdo dos compdsitos estudados.

4.7.1. Preparacao da solu¢ao com Hidroxido de Sodio

Adotou-se um percentual de 5% de Na20 (6xido de sédio) ou 3,75M de NaOH,
ao invés da concentracdo de 12M que vinha sendo utilizada. Desta forma, para cada 100g
de precursor (30g de cal hidratada + 70g de p6 de vidro), deve-se ter 5Sg de Na>O, que
corresponde a 77,5% NaOH. Para 100% de NaOH, chega-se a uma massa de 6,15g de
NaOH (hidréxido de sddio) para cada 100g de precursor.

Com esta alteracdo, a relacdo ativador/precursor deixou de ser 0,45, como utilizado

nas fases anteriores e passou a ser igual a: ativador/precursor = 0,0615.

4.7.2.Fixacao da relacao agua/ligante (W/L)

Considerando os estudos de Bernal, Provis e Devender (2018), Pham er al. (2023) e
Yusslee e Beskhuroun (2023), fixou-se a relacao agua/ligante - W/L = 0,40.
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Nas fases anteriores, utilizava-se a quantidade de 4gua total conforme a umidade
6tima obtida, sendo que, a massa total de dgua era correspondente a massa do ativador

(solucdo liquida) somada a massa de dgua utilizada para a moldagem dos corpos de prova.

4.7.3.Parametros de cada compésito (Fase 6)

Com as alteracdes realizadas descritas anteriormente para esta Fase, cada compdsito

foi constituido com as quantidades de acordo com o Quadro 21.

Quadro 21. Montagem dos corpos de prova — Fase 6.

Teor AS.Oll.Ob Precursores Ativadores Agua
e I Po | Cal HSSS | total | Relagio
vidro) | Reciclado | Vidro |hidratada| HS (g) ® e clag:

(g) (g) (2)

PVCH-SHS 5% 3.150,0| 1658 71,1 14,6 100,6 | 0,40
PVCH-SHSSS | 5% 3.150,0| 1658 71,1 14,6 100,6| 0,40
PVCH-3HS 7% 3.100,0| 2333 100,0 20,5 141,5| 0,40
PVCH-3HSSS | 7% 3.100,0| 2333 100,0 20,5| 141,5| 040
PVCHidealHS | 10% 3.000,0| 3333 142,9 293 2022|040
PVCHidealHSSS | 10% 3.000,0| 3333 142,9 203 2022|040
PVCH+3HS 13% 2.900,0| 4333 185,7 38,1 262,8| 0,40
PVCH+3HSSS | 13% 2.900,0| 4333 185,7 38,1 262,8| 0,40
PVCH+5HS 15% 2.800,0 | 494.1 2118 43,4 299.7| 0,40
PVCH+5HSSS | 159 2.800,0 |  494,1 211,8 4341 299,7| 0,40

Solo: A-1-b (Classificagio AASHTO)

PVCH = P¢ de vidro (passante #200) + cal hidratada

HS = Hidréxido de sédio (5% Na,O ou 3,75M)

HSSS = Hidréxido de sddio + silicato de sddio (1:2,5)

Relacdo Ativador/Precursor = 0,0615

W/L = relagdo agua/ligante = 0,40

Ligante (cimento alternativo) = Precursor + Ativador

Cal hidratada / Precursor = 0,30

Agua total = massa ativador (solugio liquida) + massa dgua para moldagem

Kleber Liicio Borges (klb.borges @yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2024




93

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Fase 1: Caracterizacao dos residuos reciclados da construcio civil

5.1.1. Granulometria

Na amostra inicial, o resultado do teor de umidade foi: recipiente 1 = 1,7% e
recipiente 2 = 2,6%; com média = 2,2%. Resultado dentro da faixa de 0,5% a 8% descrita
por Hansen e Avera Jr. (1978).

A Figura 57 apresenta o resultado do material retido nas peneiras apds a lavagem.
O material possui: 37,1% de pedregulho, 33,0% de areia grossa, 16,9% de areia fina e
13,0% de silte + argila. Nao foi possivel calcular o limite de liquidez e nem de
plasticidade, caracterizando-o como ndo plastico e sem liquidez. Este resultado se
aproxima das caracteristicas do material reciclado da construcdo civil avaliado por
Segantini e Wada (2011). E ainda, € favordvel para a aplicacdo em recursos hidricos,
conforme descrito por Richards e Hadley (2006): quanto mais baixo o IP — Indice de
Plasticidade, menos sensivel € o solo as variagdes no contetdo de dgua.

A curva granulométrica AASHTO estd representada na Figura 58. Importante
relembrar que, a PCA (1969) recomenda que o solo utilizado como matéria prima deve
conter no minimo 20% de pedregulhos para a utilizacdo em recursos hidricos. Assim,
como o resultado obtido foi de 37,1% de pedregulhos, o residuo reciclado atende a esta

recomendacao.

Figura 57. Material retido apds a lavagem.
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Com base nos resultados obtidos, pode-se caracterizar o material reciclado,
conforme a metodologia AASHTO (M 145), como: A-1-b, pois, 29,9% do material
reciclado analisado passou na peneira #40 (0,42mm) e 13,0% passou na peneira #200
(0,075mm) e IP=0. De acordo com esta classificagdo, o solo tipo A-1-b: passa no maximo
50% na peneira #40 e no maximo 25% na peneira #200m e IP<6. Caracteriza-se por
fragmentos de pedra, pedregulhos e areia, com Indice de Grupo - IG = 0 e classificado de
excelente a bom para o uso como subleito na pavimentacdo. Ja no sistema unificado de
classificac@o de solo (Unified Soil Classification System - SUCS), o material reciclado

foi classificado como: areia siltosa com pedregulhos (SM com >15% de pedregulho).

Figura 58. Curva granulométrica AASHTO da areia reciclada da construcdo civil de
Porto Velho.
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Richards e Hadley (2006) descreveu algumas caracteristicas para um solo poder
ser utilizado como solo cimento. Conforme os resultados obtidos, o material reciclado
analisado atendeu a estas caracteristicas, como demonstra o Quadro 22, sem a necessidade

de nenhuma correcdo granulométrica.
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Quadro 22. Comparacdo das caracteristicas e os resultados obtidos para uso do solo
como solo cimento.

Caracteristicas
(Richards e Hadley, 2006) Hellago Almiile
Solo contenha nenhum material retido Material retido peneira 2” = 0 Sim

em uma peneira 2” (50 mm)
Pelo menos 55% do material passa pela | Material passado na peneira n° 4 =

peneira n° 4 (4,75 mm) 79,6% S
Entre 5% e 35% passem na peneira n° | Material passado na peneira n° 200 Sim
200 (0,075 mm) (0,075 mm) = 13,0%

Indice de plasticidade (IP) nao deve ser Indice de plasticidade (IP) = 0 - ndo Sim
maior que 8 plastico

As recomendagdes do antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER, 1971) para o uso de solo cimento para o tratamento de taludes de estradas,
também foram atendidas, apesar da aplicacao do estudo ser para taludes fluviais:

® Osolondo deveria ter material retido na peneira 1”’: ndo houve material
retido na peneira 17’;
¢ No méiximo 30% de material retido na peneira de 4,8mm: passaram

79,6%, ficando retidos 20,4% na peneira 4”.

5.1.2. Absorcao de agua

Os ensaios de absor¢do de dgua, realizado seguindo a NBR 16.916 (ABNT, 2021),
com trés amostras do material reciclado, resultaram na média = 5,1%. Observou-se que
essa média foi baixa, explicada pelo fato do material (classificado como A-1-b) ser uma
areia siltosa com pedregulhos e assim, possuir caracteristicas de baixa retencdo de dgua,
baixa coesdo entre particulas, baixa capacidade de troca catidnica e menor porosidade
total.

Os resultados ficaram bem abaixo dos obtidos por Silveira (2005), cuja absorcao
de dgua dos residuos da construgdo civil reciclados foi de 15,86%. No estudo de Lopes

(2017), o resultado obtido foi de 11,96% para os residuos da construcdo civil reciclados.

5.1.3. Massa especifica

A massa especifica obtida foi seguindo a metodologia da NBR 6458 (ABNT,

2017) - método picndmetro, com o resultado médio = 2,69 g/cm’.

Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construgdo civil da cidade de Porto Velho/RO e cimento
alternativo para tratamento de taludes fluviais



96

A massa especifica = 2,69 g/cm?® obtida foi préximo do resultado encontrado no
estudo de Lopes (2017, p. 69) de 2,56 g/cm?® para agregado mitido de residuos reciclados
da construgio civil e de 2,55 g/cm® para agregado gratido, que avaliou a aplicagido de
residuos da construcdo civil reciclados para a fabricacdo de blocos de concreto. E
praticamente igual ao resultado obtido no estudo de Silveira (2005, p. 61) de 2,71 g/cm?
que avaliou o uso de residuos da construgdo civil reciclados para o compoésito de solo

cimento.

5.1.4. Discussao dos resultados da Fase 1

O solo possui uma massa especifica média de 2,69 g/cm?, semelhante aos estudos de
Lopes (2017) e Silveira (2005). E uma baixa absor¢ao de dgua (5,1%) em comparacdo
com os resultados destes mesmos estudos.

Considerando a classificacao do solo como A-1-b, segundo a AASHTO; a
recomendacdo do teor de cimento, de acordo com Richards e Hadley (2006); e as
recomendacdes de Nussbaum e Colley (1971), conforme resumo do Quadro 23, o teor de
cimento ideal adotado foi de 10% de cimento por peso de solo. Este teor ja considera 2%
a mais do recomendado para o uso em pavimentagdo, atendendo as recomendacdes dos
autores (RICHARDS e HADLEY, 2006; NUSSBAUM e COLLEY, 1971), e como ndo
houve mais do que 50% de particulas finas (material apresentou apenas 13,0% de silte +
argila), ndo houve necessidade de aumentar para 4% a mais, conforme a recomendagao

de Nussbaum e Colley (1971).

Quadro 23. Recomendacdes para defini¢do do teor de cimento.

Referéncias Recomendacoes
. Solo A-1-b — faixa de 7% a 10% de teor de cimento por peso de
Richards e Hadley (2006) solo, ja considerando 2% a mais pelo uso em taludes fluviais.
e Solo cimento utilizado para revestir regides acima de 1,5m do
nivel minimo d agua deve conter 2% a mais
Nussbaum e Colley (1971) | o Caso o solo possua mais do que 50% de particulas finas,

aumento de 4% a mais

Teor de cimento adotado, por massa de solo | 10%

Considerando que o teor ideal recomendado por Richards e Hadley (2006) e
Nussbaum e Colley (1971), € o teor = 10%, foram estudados os seguintes teores:

e Teor de 5% - equivalente a 5% abaixo do teor ideal;
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¢ Teor de 7% - equivalente a 3% abaixo do teor ideal;
e Teor de 10% - teor ideal recomendado;
e Teor de 13% - equivalente a 3% acima do teor ideal;

¢ Teor de 15% - equivalente a 5% acima do teor ideal.
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5.2. Fase 2: Resultados do composito com cimento Portland
5.2.1.Umidade 6tima

A umidade 6tima e a densidade aparente méaxima seca foram obtidas por meio do
ensaio de ISC — Indice de Suporte Califérnia, com os corpos de prova ensaiados de cada
teor de cimento estudado. O resumo dos resultados obtidos consta no Quadro 24. A massa
especifica aparente maxima seca tendeu a aumentar com o aumento do teor de cimento.
Porém, os teores de cimento de 10% e 13% obtiveram resultados inferiores aos teores de
5% e 7%. Tendéncia diferente da observada no estudo de Kolling et al. (2012), que
avaliou a resisténcia mecanica de diferentes tragos de solo cimento estabilizados com
areia, classificado como A-2-4 (areia siltosa/argilosa), onde a densidade aparente seca

tendeu a diminuir com o aumento do teor de cimento.

Quadro 24. Resumo dos resultados obtidos para cada teor de cimento estudado.

MESEIC S [ Umidade 6tima Expansao
Teor de cimento | aparente maxima ISC (%)
3 (%) (%)
seca (g/cm°)
5% 1,83 12,9 1349 0,95
7% 1,88 13,2 167,5 0,14
10% 1,80 11,0 175,9 0,10
13% 1,81 15,5 190,5 0,07
15% 1,90 17,8 196,1 0,04

Os resultados obtidos demonstram que: o ISC (indice de Suporte Califérnia)
aumenta proporcionalmente ao aumento do teor de cimento. Enquanto, a expansdo
diminui. Tais resultados convergem para o estudo realizado por Pita (1984) que concluiu
que: o aumento do valor do ISC € proporcional ao teor de aglomerante, sendo mais
notdvel em solos finos.

Os resultados se aproximaram dos obtidos no estudo de Silveira (2005), que
avaliou o uso de residuos da construg¢do civil reciclados como composito de solo cimento:

e teor de cimento 7%: massa especifica aparente maxima = 1,78 g/cm’ e
umidade 6tima = 16,45%;

e teor de cimento 9%: massa especifica aparente maxima = 1,77 g/cm® e
umidade 6tima = 16,60%;

e teor de cimento 11%: massa especifica aparente maxima = 1,77 g/cm’ e

umidade 6tima = 17,00%.
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A regressao linear entre as varidveis: umidade 6tima e teor de cimento, conforme
Figura 59, demonstra uma relagcdo diretamente proporcional: aumento da umidade 6tima
proporcional do aumento do teor de cimento. Tal fato pode ser explicado pela diminui¢do
da porosidade da mistura e aumento da cimentacao, pois, ao adicionar cimento na mistura,
aumenta-se a quantidade de finos e assim a superficie especifica a ser hidratada,
necessitando de mais dgua. Tal situagdo também foi observada no estudo realizado por
Kolling et al. (2012), bem como no estudo de Cancian et al. (2017), que avaliou a
influéncia do teor de umidade, da porosidade e do intervalo de tempo até a aplicagio,
sobre a resisténcia a compressao simples de misturas de solo cimento como uso em

pavimento rodovidrio.

Figura 59. Regressao linear — umidade 6tima x teor cimento.
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5.2.2.Durabilidade — perda de massa

Os ensaios foram realizados, seguindo a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP,
2004), para cada corpo de prova com os teores de cimento estudados (5%, 7%, 10%, 13%
e 15%) demonstradas na Figura 60, moldados com a umidade 6tima identificada nos

ensaios de compactacdo para cada um deles.

Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construgdo civil da cidade de Porto Velho/RO e cimento
alternativo para tratamento de taludes fluviais
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Para cada teor de cimento, os resultados de cada ciclo geraram um gréfico de perda

de massa ap6s cada ciclo de molhagem e secagem com escovagdo, como demonstrado na

Figura 61, onde o zero corresponde a massa inicial seca, € posteriormente a massa seca

final de cada ciclo (1 a 12).

Figura 61. Perda de massa ap6s cada ciclo de molhagem e secagem.
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Conforme a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), para a correcdo da massa

seca final do corpo de prova, deve-se descontar um percentual de 1,5% para um solo

classificado como A-1 (AASHTO), como massa da dgua retida no corpo de prova.

De acordo com a PCA (1969), para um solo classificado como A-1-b (AASHTO),

a perda de massa maxima seria de 14%.
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Os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem obtiveram os resultados

demonstrados no Quadro 25.

Quadro 25. Resultados dos ensaios de durabilidade realizados.

teor de cimento 5% 7% 10% 13% 15%
Massa seca inicial (g) 1690 1720 1815 1825 1840
massa seca final (g) 1378 1415 1616 1621 1726
1,5% agua retida no cp (g) 20 21 24 24 26
massa seca final corrigida (g) 1358 1394 1592 1597 1700
perda massa (%) 19,7% | 18,9% 12,3% 12,5% 7,6 %
Atende PCA (1969) nao nao sim sim sim

Observou-se que, os ensaios realizados nos corpos de prova com os teores de
cimento de 5% e 7% registraram uma perda de massa maior do que 14% (limite
estabelecido pelo Associacdo de Cimento Portland Americana), com 19,7% e 18,9%
respectivamente e, portanto, nao atendem a este requisito para o uso como solo cimento.
Os demais teores (10%, 13% e 15%) registraram perda de massa inferiores a 14%,
atendendo a este requisito, com 12,3%, 12,5% e 7,6% respectivamente.

Os resultados obtidos foram superiores ao do estudo de Silveira (2005), que
resultou numa perda de massa = 3,67% para os residuos s6lidos da construcdo reciclados
com 11% de teor de cimento, com solo classificado como A-2-4 (ASTM D-3282).
Considerando o teor de 10% desta pesquisa (teor mais préximo do estudo citado), com
perda de massa de 12,3%, tal fato pode ser explicado por este solo ser A-1-b, ou seja, bem
mais arenoso, com maior indice de vazios e consequentemente, mais susceptivel a perda
de massa quando submetido a condi¢des de desgastes.

A regressdo linear entre as varidveis: perda de massa e teor de cimento, conforme
Figura 62, demonstra uma relagdo inversamente proporcional: diminui¢do da perda de
massa proporcional ao aumento do teor de cimento. Fato ja esperado, pois, com o0 aumento
do teor de cimento, diminui-se o indice de vazios, enrijecendo a estrutura e diminuindo a
perda de massa, semelhante as avaliagGes realizadas por Veldzquez (2016) no estudo da
influéncia da umidade de compactacao na durabilidade, rigidez e resisténcia de um solo

fino artificialmente cimentado.
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Figura 62. Regressao linear - perda de massa x teor de cimento.
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5.2.3.Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados com 7, 14, 21 e
28 dias, para cada teor de cimento estudado, moldados na umidade 6tima identificada de
cada respectivo teor.

A Figura 63 apresenta os resultados obtidos. Nenhum resultado teve um desvio
igual ou maior a 10% em relacdo a resisténcia média e, portanto, conforme determina a

metodologia da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004), nenhum resultado foi desprezado.

Figura 63. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples (MPa).
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De acordo com Richards e Hadley (2006), para solo cimento aplicados em
recursos hidricos, a resisténcia a compressao simples em 7 dias de cura deve ser, no
minimo, de 4,2 MPa. O Quadro 26 apresenta a avaliacdo dos resultados (média obtida em

cada teor de cimento) em relacdo a este requisito.

Quadro 26. Resultados dos ensaios a compressao simples, em MPa.

Teor de Dias d.e cura
cimento Yt
resultado Atende”
5% 2,2 Nio
7 % 2,6 Nio
10% 43 Sim
13% 6,6 Sim
15% 7,6 Sim

* Critério de Richards e Hadley (2006)

Observando-se as médias obtidas, a tendéncia de aumento na resisténcia ao longo

do tempo foi confirmada nos resultados, com exce¢do do teor de cimento com 5% que
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praticamente permaneceu constante. Os demais teores (7%, 10%, 13% e 15%)
aumentaram, em média 39% o valor inicial de 7 dias em relagdo ao resultado com 28 dias.
Com destaque para o teor de 10% que aumentou de 4,3 MPa para 6,9 MPa (aumento de
60%) e para o teor de 7% que aumentou de 2,6 MPa para 4,3 MPa (aumento de 62%).

O resultado obtido, do teor de cimento de 7% (fcky = 2,6 MPa) ficou préximo do
resultado do estudo realizado por Silveira (2005), que obteve uma resisténcia de 2,42
MPa, com cura de 7 dias, para solo cimento de 100% de residuos da construcdo civil
reciclados com teor de cimento de 8%. Este mesmo resultado ficou 22% abaixo do
resultado do estudo de Segantini e Wada (2011), com o teor de cimento de 6%, cuja
resisténcia com 7 dias foi de 3,3 MPa. Porém, acima para o resultado de 28 dias: Silveira
(2015) obteve resultado de 3,24 MPa enquanto, o resultado obtido foi de 4,3 MPa (33%
superior).

Portanto, analisando os resultados obtidos, somente os teores de cimento de 10%,
13% e 15%, com resultados de 4,3 MPa, 6,6 MPa e 7,6 MPa aos 7 dias de cura
respectivamente, atendem aos critérios recomendados por Richards e Hadley (2006). Os
demais teores de cimento (5% e 7%) ndo obtiveram resultados superiores a 4,2 MPa aos
7 dias de cura e nao sao indicados para o uso como solo cimento em tratamento de taludes
de recursos hidricos, pois, ndo terdo resisténcia suficiente para evitar a erosdo provocada
pelo fluxo da 4gua.

Porém, para aplicacdo como solo cimento em blocos (tijolos ou bloquetes) ou
ainda para pavimentos, as resisténcias minimas de 1,4 MPa e 2,1 MPa respectivamente
(de acordo com os critérios recomendados pelas normas técnicas brasileiras), foram
atendidas para todos os teores de cimento. L.ogo, todos os teores poderiam ser utilizados
nestas aplicacOes, analisando somente este critério de resisténcia a compressdo simples.
Estes resultados corroboram com os resultados obtidos por Queiroz (2017), onde os teores

de cimento de 9% e 10% atenderam o requisito minimo de 2,1 MPa a 7 dias.

5.2.4. Discussao dos resultados da Fase 2

A Figura 64 apresenta graficamente a evolucdo dos resultados (média dos 4
resultados por teor de cimento) e a regressao linear simples para cada teor de cimento em
funcdo da resisténcia a compressao simples obtida nos ensaios. Observa-se que quase nao

teve nenhum aumento no teor de 5% chegando apenas a 2,3 MPa, enquanto, nos teores
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de 7%, 10%, 13% e 15% houve aumento ao longo do tempo, chegando aos 28 dias com
4,3 Mpa, 6,9 Mpa, 7,7 MPa e 9,1 MPa respectivamente. Mesmo com as altas relagdes
dgua/cimento (a/c) empregadas (0,99; 1,04; 0,99), decorrentes da moldagem utilizando a
umidade 6tima de cada compdsito, os resultados foram considerados satisfatérios para os
teores de 10%, 13% e 15% respectivamente. J4 os teores de 5% e 7% com a/c de 2,45 e
1,75 respectivamente, ndo obtiveram resultados satisfatorios, estando abaixo de 4,2 MPa

aos 7 dias de cura.

Figura 64. Resultados das médias dos ensaios a compressao simples e regressao linear.
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Considerando que, a caracterizacdo do residuo reciclado da construgdo civil
estudado atendeu aos diversos requisitos (PCA, 1969; RICHARDS e HADLEY, 2006;
DNER, 1971) para a sua utilizagdo como solo cimento, a dosagem de solo cimento foi
obtida seguindo as operagdes descritas da Norma Geral de Dosagem de Solo Cimento
citadas por Pitta (2004), observando diversos requisitos encontrados na literatura para o
uso do residuo reciclado da construcao civil com adi¢do de cimento para o tratamento de
taludes fluviais. Obviamente que, o teor de cimento com a menor porcentagem (mais
econdmico) e que atenda a todos estes requisitos serd definido como a melhor dosagem
de solo cimento a ser utilizado.

O Quadro 27, traz o resumo dos requisitos observados na literatura, ja citados e
analisados anteriormente, em relacao aos resultados obtidos nos ensaios de durabilidade

por molhagem e secagem e de compressdo simples a 7 dias do solo cimento estudado.
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Quadro 267. Avaliagao de atendimento aos critérios para cada teor de cimento.

Teor de cimento | Durabilidade .Compressaf) Resultado
simples a 7 dias
5% Nao Nao Nio
7% Nao Nao Nao
10% Sim Sim Sim
13% Sim Sim Sim
15% Sim Sim Sim
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Portanto, a melhor dosagem a ser utilizada € com o teor de cimento de 10% (em

massa), pois, € o menor teor de cimento que atende aos dois requisitos estudados neste

trabalho (durabilidade e compressdo simples a 7 dias), tornando-se o mais econdmico e

adequado tecnicamente. Tal escolha confirma as recomendac¢des de Richards e Hadley

(2006) e da PCA (1969), que seriam exatamente de um teor de 10% em funcdo da

caracterizacdo do residuo reciclado da construcdo civil utilizado como solo de origem,

classificado como A-1-b (ASSHTO), para aplicagdo em tratamento de taludes fluviais

erodidos.
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5.3. Fase 3: Resultados do compésito com cimento alternativo

5.3.1. Caracterizaciao granulométrica do vidro reciclado

Na amostra inicial, o resultado do teor de umidade foi em média = 0,2%. A curva

granulométrica AASHTO estd apresentada na Figura 65.

Figura 65. Curva granulométrica AASHTO do p6 de vidro reciclado de Porto Velho.
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A massa especifica do p6é de vidro foi obtida seguindo a metodologia da NBR

6458 (ABNT, 2017) - método picndmetro, com o resultado médio = 2,423 g/cm’.

5.3.2. Caracterizacio mineraldgica e quimica do pé de vidro

O resultado da avalia¢do mineraldgica (ensaio de DRX), analisada pelo software
X’Pert Highscore Plus 5.1, demonstrou que o pé de vidro possui predominantemente

tracos de silica (S102) na sua composi¢ao, como visto na Figura 66.

Figura 66. Resultado da andlise do ensaio DRX — p6 de vidro.
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Ja o resultado da avaliagdo quimica (ensaio FRX — Quadro 28Quadro 27)
confirmou que a concentracdo de SiO2 € maior que 70% e a soma dos 6xidos Si02, Al2O3
e FexOs totaliza 77,67%, caracterizando-se, conforme a definicdo da NBR 12.653
(ABNT, 2015), como material pozolanico.

Quadro 278. Resultado da avaliacdo quimica (ensaio FRX) do p6 de vidro.

Substincia Concentracao
SiO, 70,73%
Na,O 10,61%
CaO 9,80%
ALOs 4,08%
Fe203 2,86%
K>O 0,61%
TiO, 0,53%
MgO 0,39%
PbO 0,13%
71O, 0,09%
P,0s 0,07%
SO; 0,07%
SrO 0,04%
Zn0O 0,04%
MnO 0,02%
CuO 0,02%

5.3.3.Resisténcia a compressao simples

5.3.3.1. Ativador Hidroxido de sodio

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados com 7, 14, 21 e
28 dias, para cada variacdo e teor de cimento alternativo estudado, moldados na umidade
Otima.

A Figura 67 apresenta os resultados obtidos. Nenhum resultado teve um desvio
igual ou maior a 10% em relacdo a resisténcia média e, portanto, conforme determina a

metodologia da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004), nenhum resultado foi desprezado.
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Figura 67. Resultados de resisténcia a compressao simples — ativador HS.
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De acordo com Richards e Hadley (2006), para solo cimento aplicados em

recursos hidricos, a resisténcia a compressdo simples em 7 dias de cura deve ser, no
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minimo, de 4,2 MPa. O Quadro 29 apresenta a avaliacio dos resultados (média obtida em

cada teor de cimento) em relacdo a este requisito.

Quadro 29. Resultados dos ensaios a compressao simples, em Mpa, para ativador
hidréxido de sédio.

Teor de Dias d‘.a cura
cimento Fidh
Resultado Atende ”
5% 1,3 Nao
7 % 1,7 Nao
10% 2,2 Nao
13% 2,7 Nao
15% 2,8 Nao

* Critério de Richards e Hadley (2006)

A Figura 68 apresenta graficamente a evolucdo dos resultados (média dos 3

resultados por teor de cimento) e a regressao linear simples para cada teor de cimento em

func¢ao da resisténcia a compressao simples obtida nos ensaios com o ativador hidréxido

de sdodio.

Figura 68. Resultados das médias dos ensaios a compressdo simples e regressao linear,
para o ativador hidréxido de sédio.
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5.3.3.2. Ativador Hidroxido de sédio + silicato de sodio

Os ensaios de compressao simples foram realizados com 7, 14, 21 e 28 dias, para
cada variacao e teor de cimento alternativo estudado, moldados na umidade 6tima.

A Figura 69 apresentam os resultados obtidos. Nenhum resultado teve um desvio
igual ou maior a 10% em relacdo a resisténcia média e, portanto, conforme determina a

metodologia da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004), nenhum resultado foi desprezado.

Figura 69. Resultados de compressao simples — ativador HSSS.
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De acordo com Richards e Hadley (2006), para solo cimento aplicados em

recursos hidricos, a resisténcia a compressao simples em 7 dias de cura deve ser, no

minimo, de 4,2 MPa. O Quadro 30 apresenta a avalia¢do dos resultados (média obtida em

cada teor de cimento) em relacdo a este requisito.

Quadro 30. Resultados dos ensaios a compressdo simples, em Mpa, para ativador

hidréxido de sodio + silicato de sddio.

Teor de Dias df’ cura
cimento Fidihe
resultado Atende”
5% 1,2 Nio
7 % 1,4 Nio
10% 2,1 Nao
13% 2,4 Nao
15% 2,6 Nao

* Critério de Richards e Hadley (2006)

A Figura 70 apresenta graficamente a evolucdo dos resultados (média dos 3

resultados por teor de cimento) e a regressao linear simples para cada teor de cimento em

funcdo da resisténcia a compressao simples obtida nos ensaios com o ativador hidréxido

de sdédio + silicato de sodio.

Figura 70. Resultados das médias dos ensaios a compressao simples e regressao linear,
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5.3.4.Durabilidade — perda de massa

5.3.4.1. Ativador Hidroxido de sodio

Os ensaios foram realizados, seguindo a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP,
2004), para cada corpo de prova do compdsito com os teores de cimento alternativo
estudados (5%, 7%, 10%, 13% e 15%) demonstradas na Figura 71, moldados com a sua
umidade Stima.

Figura 71. Corpos de prova ensaiados, ativador HS.
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Para cada compdsito com cimento alternativo com ativador de hidréxido de sédio,
os resultados de cada ciclo geraram um gréfico de perda de massa apdés cada ciclo de
molhagem e secagem com escovagdo, como demonstrado na Figura 72 onde o zero
corresponde a massa inicial seca, e posteriormente a massa seca final de cada ciclo (1 a
12). Ressalta-se que, somente o corpo de prova do teor de 15% foi possivel concluir todos
os 12 ciclos do ensaio. Os demais corpos de prova se desintegravam, conforme abaixo, e
ndo foi possivel concluir o ensaio com os 12 ciclos:

e Teor 5%: desintegrou no 8° ciclo:
e Teor 7%: desintegrou no 9° ciclo:
e Teor 10%: desintegrou no 10° ciclo:

e Teor 13%: desintegrou no 11° ciclo.
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Figura 72. Perda de massa ap6s cada ciclo de molhagem e secagem, ativador HS.
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Conforme a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), para a corre¢dao da massa
seca final do corpo de prova, deve-se descontar um percentual de 1,5% para um solo
classificado como A-1 (AASHTO), como massa da dgua retida no corpo de prova.

De acordo com a PCA (1969), para um solo classificado como A-1-b (AASHTO),
a perda de massa maxima seria de 14%.

Os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem obtiveram os resultados
demonstrados no Quadro 31, para o compdsito com o ativador de hidréxido de sédio

(HS).

Quadro 31. Resultados dos ensaios de durabilidade realizados, ativador HS.

teor de cimento 5% 7% 10% 13% 15%
Massa seca inicial (g) 2937 2981 2912 2867 3054
massa seca final (g) 17790 | 1472® | 1412® | 1986™ | 1852
1,5% &4gua retida no cp (g) 27 22 21 30 28
massa seca final corrigida (g) | 1752 1450 1391 1956 1825
perda massa (%) 40,35% |51,35% (52,23 % | 31,79% | 40,26 %
Atende PCA (1969) nao nao nao nao nao

Observagoes: (1) massa final do 7° ciclo; (2) massa final do 8° ciclo; (3) massa final do 9°
ciclo; (4) massa final do 10° ciclo.
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5.3.4.2. Ativador Hidroxido de sédio + silicato de sodio

Os ensaios foram realizados, seguindo a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP,
2004), para cada corpo de prova do compdsito com os teores de cimento alternativo
estudados (5%, 7%, 10%, 13% e 15%) demonstradas na Figura 73, moldados com a sua

umidade 6tima.

Figura 73. Corpos de prova ensaiados (ativador HSSS).
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Para cada compdsito com cimento alternativo com o ativador de hidréxido de
sodio + silicato de sédio, os resultados de cada ciclo geraram um grafico de perda de
massa ap0ds cada ciclo de molhagem e secagem com escovagdo, como demonstrado na
Figura 74, onde o zero corresponde a massa inicial seca, e posteriormente a massa seca
final de cada ciclo (1 a 12). Ressalta-se que, somente o corpo de prova do teor de 15% foi
possivel concluir todos os 12 ciclos do ensaio. Os demais corpos de prova se
desintegravam, conforme abaixo, e ndo foi possivel concluir o ensaio com os 12 ciclos:

e Teor 5%: desintegrou no 10° ciclo:
e Teor 7%: desintegrou no 9° ciclo:
e Teor 10%: desintegrou no 11° ciclo:

e Teor 13%: desintegrou no 12° ciclo.
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Figura 74. Perda de massa ap6s cada ciclo de molhagem e secagem, ativador HSSS.
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Conforme a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), para a correcao da massa

seca final do corpo de prova, deve-se descontar um percentual de 1,5% para um solo

classificado como A-1 (AASHTO), como massa da dgua retida no corpo de prova.

De acordo com a PCA (1969), para um solo classificado como A-1-b (AASHTO),

a perda de massa maxima seria de 14%.

Os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem obtiveram os resultados

demonstrados no Quadro 32, para o composito com o ativador de hidréxido de sédio +

silicato de sédio (HSSS).

Quadro 32. Resultados dos ensaios de durabilidade realizados, ativador HSSS.

teor de cimento 5% 7% 10% 13% 15%
Massa seca inicial (g) 2693 2981 2796 2776 2941
massa seca final (g) 18561 | 1472?@ | 1752® | 1821® [ 1753
1,5% 4gua retida no cp (g) 28 22 26 27 26
massa seca final corrigida (g) 1828 1450 1726 1794 1726
perda massa (%) 32,1% | 51,4% | 38,3% | 35,4% | 41,3%
Atende PCA (1969) nao nao nao nao nao

Observagoes: (1) massa final do 9° ciclo; (2) massa final do 8° ciclo; (3) massa final do 10°
ciclo; (4) massa final do 11° ciclo.
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5.3.5.Discussao dos resultados da Fase 3

O p6 de vidro utilizado possui 2,423 g/cm® de massa especifica e 0,2% de teor de
umidade. Com relacdo aos resultados obtidos de caracterizagdo do pd de vidro, a
avaliacdo mineraldgica e quimica foi semelhante ao p6 de vidro estudado por Torres
Carrasco (2015).

Considerando os resultados obtidos da caracterizacdo quimica do p6 de vidro
utilizado, a composi¢do quimica do silicato de sédio e a concentragdo utilizada de 12M
para a elaboragao da solucao de hidréxido de sédio, calcula-se a razao Si02/Na20 = 2,50
para esta fase, para o ativador HS e SiO2/Naz20 = 3,77 para o ativador HSSS.

Os resultados obtidos com o cimento alternativo ndo foram satisfatorios para
nenhuma das variacdes estudadas, tanto para o ativador utilizando somente o hidréxido
de sédio (NAOH) quanto para o ativador usando a mistura de hidréxido de sédio e silicato
de s6dio (NaOH e Na>SO3), corroborando com os estudos de ZUDA et al (2006), que
recomendam uma relacdo S102/Na20O de no méximo = 2,0.

Com relacdo a compressao simples, todos os compdsitos obtiveram algum ganho
na resisténcia ao longo do tempo, variando de 1,2 MPa a 2,8 Mpa aos 7 dias até 2,2 MPa

a 3,4 MPa aos 28 dias, conforme a Figura 75.

Figura 75. Resisténcia a compressao simples (Fase 3).
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Em comparacdo ao compdsito de cimento Portland, todos os resultados de

resisténcia obtidos com o cimento alternativo foram inferiores (destacados em vermelho),

conforme demonstrado no Quadro 33, tanto para o ativador de HS quanto para o HSSS.

Quadro 33. Resultados dos ensaios de compressdo simples, em MPa.

Teor de 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
cimento | CP | HS | HSSS |CP| HS | HSSS | CP | HS | HSSS | CP | HS |HSSS
5% | 22| 1,3 12|21 1,6 1,5 22| 1,9 1,8] 2,3 2,5 2,2
7% | 26| 1,7 14129 20 1,5 3.8] 24 1,7] 43| 26 2,5
10%| 43| 22 2,144 24 24|54 25 2,7 69| 29 2,9
13%| 6,6 27 24166 28 27170 28 2,8 7,71 3,1 3,2
15% | 7.6| 2.8 2,677 2.8 2,81 82| 3,1 30/ 9,1] 32 34

CP = Cimento Portland; HS = hidréxido de s6dio; HSSS = hidréxido de sédio + silicato de sédio

Considerando o critério de Richards e Hadley (2006), para um solo cimento

aplicado em recursos hidricos, a resisténcia a compressdo simples em 7 dias de cura deve

ser, no minimo, de 4,2 MPa, nenhum compdsito com cimento alternativo atendeu a este

critério, como demonstra a Figura 76. Destaca-se que a utilizacdo do ativador somente

com hidréxido de sédio obteve resultados de resisténcia a compressdo simples pouco

maiores do que a combinacdo dele com o silicato de s6dio, nas condi¢des estudadas. Fato

este que contraria os resultados dos estudos de Dolezal et al (2006) e de Phoo-ngernkham

et al (2015), ressaltando-se que ndo se trata dos mesmos materiais utilizados nestas

pesquisas.

Figura 76. Resultados de compressao simples (em MPa) para cura a 7 dias.
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Com relacdo a durabilidade, todos os resultados de perda de massa obtidos com o

cimento alternativo foram superiores ao do compdsito com cimento Portland, conforme

demonstrado no Quadro 34.

Quadro 34. Resultados dos ensaios de durabilidade (perda de massa em %).

CP = Cimento Portland; HS = hidréoxido de s6dio; HSSS = hidréxido de sddio + silicato de sdédio

Teor CP HS HSSS

5% 19,7% 40,4% 32,1%
7% 18,9% 51,4% 51,4%
10% 12,3% 52,3% 38,3%
13% 12,5% 31,8% 35,4%
15% 7,6% 40,3% 41,3%

Observou-se que, os ensaios realizados nos corpos de prova dos compdsitos com

cimento alternativo registraram uma perda de massa muito maior do que 14% (limite

estabelecido pelo Associacdo de Cimento Portland Americana) e, portanto, ndo atendem

a este requisito para o uso como solo cimento, como pode ser observado na Figura 77.

Figura 77. Resultados de durabilidade (perda de massa em %).
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referéncia

Um dos fatores que pode ter contribuido para a baixa resisténcia obtida nesta fase

foi o tamanho do pé de vidro utilizado (maiores que 0,106mm). O p6 de vidro é menos

reativo do que os principais materiais cimenticios suplementares, porém, o uso mais fino
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das particulas (menores que 0,075mm), a adi¢do de ativadores e técnicas de cura
adequadas foram relatados para ser capaz de compensar tal deficiéncia (NODEHI e
TAGHVAEE, 2021).

Uma concentragdo alcalina mais alta aumenta o tempo de pega e atrasa as
formacdes de polimero uma vez que a presenca excessiva de fons limita sua mobilidade
e potencial para interagir com os reagentes disponiveis, 0 que aparentemente ocorreu
nesta fase estudada, utilizando uma concentra¢do molar alta de 12M para o hidréxido de
sodio.

Outro fator, que nao foi avaliado neste estudo, mas que segundo Torres Carrasco
e Puertas (2017), tem efeito significativo na resisténcia de pastas de vidro ativadas por
alcalis € a temperatura de cura e a umidade relativa. Curas térmicas por 20h em torno de
85 +2 °C e 6,5% de umidade relativa produzem pastas com resisténcias maiores de 50%
a 75%, em comparacdo a0 mesmo tempo e temperatura de cura, mas, com 99% de
umidade relativa. Neste estudo, a cura ocorre em temperatura ambiente e a umidade
relativa de Porto Velho/RO, de acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2023), varia de 40% a 100%, com média de 70%.

Logo, nas condicdes estudadas desta Fase, ndo seria vidvel tecnicamente a
aplicacdo do compdsito com cimento alternativo para tratamento de taludes, com
nenhuma das variacdes estudadas por nao atenderem ao critério minimo de resisténcia a

compressdo a 7 dias e nem o critério méximo de perda de massa.
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5.4. Fase 4: Resultados do compésito com cimento alternativo com adi¢ao de cal,
com solo RCCR diferente

5.4.1. Caracterizacao dos novos residuos reciclados

Para o inicio da Fase 4, foi necessario obter mais residuos da construcdo civil
reciclados, que funciona com solo neste estudo. Porém, a tnica empresa recicladora de
residuos de Porto Velho suspendeu as suas operacdes de britagem dos residuos em
meados de margo/23 devido a problemas no britador, falta de matéria prima e periodo de
chuvas.

Para continuar a pesquisa, recolheu-se os restos do material que ainda estavam
disponiveis, porém, conforme andlise granulométrica apresentada a seguir, o material era
diferente daquele utilizado das fases anteriores desta pesquisa, em fun¢do da dindmica do
recebimento de residuos na usina de reciclagem.

A Figura 78 apresenta o resultado do material retido nas peneiras apds a lavagem.
Este novo material possui: 6,2% de pedregulho, 8,0% de areia grossa, 83,9% de areia
média; 1,6% de areia fina e 0,4% de silte + argila.

A curva granulométrica AASHTO esta representada na Figura 79. Importante
relembrar que, a PCA (1969) recomenda que o solo utilizado como matéria prima deve
conter no minimo 20% de pedregulhos para a utilizacdo em recursos hidricos. Assim,
como o resultado obtido foi de apenas 6,2% de pedregulhos, o residuo reciclado nédo

atende a esta recomendacdo.

Figura 78. Material retido apds a lavagem nas diferentes peneiras.

Com base nos resultados obtidos, pode-se caracterizar o material reciclado,
conforme a metodologia AASHTO (M 145), como: A-2-4, pois, apenas 0,35% passaram
na peneira #200 (0,075mm), LL miximo =40 € IP maximo =10. Caracteriza-se por

predominéncia de areia e areia siltosa, com Indice de Grupo - IG = 0 e classificado de
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excelente a bom para o uso como subleito na pavimentacao. Ja no sistema unificado de
classificacdo de solo (Unified Soil Classification System - SUCS), o material reciclado

foi classificado como: SP - areia mal graduada com pouco fino.

Figura 79. Curva granulométrica AASHTO da areia reciclada utilizada na Fase 4.
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Richards e Hadley (2006) descreveu algumas caracteristicas para um solo poder
ser utilizado como solo cimento para o tratamento de taludes fluviais. Conforme os
resultados obtidos, o material reciclado analisado nao atendeu a estas caracteristicas,

como demonstra o Quadro 35.

Quadro 35. Comparagdo das caracteristicas e os resultados obtidos para uso do solo
utilizado na Fase 4.

Caracteristicas
(Richards e Hadley, 2006) Heullado AL
Solo contenha nenhum material retido Material retido peneira 2” = 0 Sim

em uma peneira 2” (50 mm)
Pelo menos 55% do material passa pela | Material passado na peneira n° 4 =
peneira n° 4 (4,75 mm) 93,8%

Entre 5% e 35% passem na peneira n° | Material passado na peneira n° 200
200 (0,075 mm) (0,075 mm) = 0,35%

Ja a recomendacgdes do antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Sim

(DNER, 1971), para o uso de solo cimento para o tratamento de taludes de estradas, foram

atendidas, apesar da aplicacdo do estudo ser para taludes fluviais:
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¢ O solondo deveria ter material retido na peneira 1”’: ndo houve material
retido na peneira 17’;
¢ No médximo 30% de material retido na peneira de 4,8mm: passaram

93,8%, ticando retidos 6,2% na peneira 4”.

Apesar do material ndo atender as especificagdes de Richards e Hadley (2006),
foram moldados 10 corpos de prova (1 para cada teor e variacdo do ativador), com as
quantidades (em massa) conforme o Quadro 36, para a realizagdo apenas os ensaios de
compressao simples a 7 dias. A Figura 80 demonstra a pesagem dos materiais para a

confec¢do do corpo de prova PVCHidealHS.

Quadro 36. Composi¢ao dos corpos de prova (4* Fase), em massa (g).

Teor Solo Precursores Ativadores
Compésito (p6 RCC |, Cal Hia, | Jlid Agua
vidro) | Reciclado UV hidratada | Sédio 29(.110 *
ilicato
PVCH-5HS 5% 2.850,0 150,0 643 964 367,6| 12,9%
PVCH-SHSSS 5% 2.850,0 150,0 64.3 96,4| 367.6| 129%
PVCH-3HS 7% 2.790,0 210,0 90,0| 135,0 368,0| 13,2%
PVCH-3HSSS 7% 2.790,0 210,0 90,0 135,0| 368,0| 132%
PVCHidealHS 10% 2.700,0 300,0 128,6| 1928 2970 11,0%
PVCHidealHSSS |  10% 2.700,0 300,0 128.,6 192.8| 297,0| 11,0%
PVCH+3HS 13% 2.610,0 390,0 175,5| 2545 404,6| 155%
PVCH+3HSSS 13% 2.610,0 390,0 175,5 254,5| 404,6| 155%
PVCH+5HS 15% 2.550,0 450,0 192,8| 2893 4375 17.5%
PVCH+5HSSS 15% 2.550,0 450,0 192,8 289,3| 437,5| 17.5%

Figura 80. Pesagem material para confeccdo do corpo de prova PVCHidealHS.

(a) PO de vidro (b) cal hidratada (c) solucdo hidréxido de s6dio
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5.4.2.Resistencia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados com 7 dias, para
cada teor de cimento estudado e variacao do ativador. O corpo de prova PVCH+5HSSS
quebrou-se (Figura 81) durante o processo de desmoldagem e ndo se obteve o seu

resultado.

Figura 81. Corpo de prova PVCH+5HSSS (15%), que se quebrou ao ser desmoldado.

O Quadro 37 apresenta os resultados obtidos de compressao simples a 7 dias.

Quadro 37. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples a 7 dias

— Fase 4.

Compésito Teor Resultado (MPa)
PVCH-5HS 5% 0,8
PVCH-5HSSS 5% 1,0
PVCH-3HS 7% 0,9
PVCH-3HSSS 7% 0,8
PVCHidealHS 10% 1,0
PVCHidealHSSS 10% 1,6
PVCH+3HS 13% 0,9
PVCH+3HSSS 13% 1,1
PVCH+5HS 15% 0,8
PVCH+5HSSS 15% -
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5.4.3.Discussao dos resultados da Fase 4

Os resultados desta Fase serviram para comprovar que o solo utilizado deve estar
dentro das caracteristicas propostas por Richards e Hadley (2006) para ser utilizado como
solo cimento.

O solo utilizado na Fase 4, residuo da constru¢do civil reciclado diferente das fases
anteriores, foi classificado na metodologia AASHTO (M 145), como A-2-4, e como
recomendado, ndo poderia ser utilizado como solo cimento. Este fato se deve, de forma
geral, devido a falta de agregados graidos em sua granulometria bem como material fino
e consequentemente reduzindo a resisténcia a compressao.

Os resultados obtidos foram os piores at€ 0 momento, em relacdo a resisténcia a
compressao simples. Todos muito abaixo do que se exige, que seria 4,2 MPa com 7 dias.
O melhor desempenho foi do compdésito PVCH+3HSSS (13%) que atingiu 1,63 MPa
(menos da metade exigida). De modo geral, os compdsitos com ativadores com solugdo
de hidroxido de sodio + silicato de s6dio teve maiores resisténcias (comparando os
mesmos teores) em relacdo ao ativador somente de hidréxido de sédio.

A

Figura 82 demonstra o comparativo com os resultados anteriores. Observa-se que
as resisténcias alcangadas na 4°. Fase foram bem menores das obtidas na 3*. Fase, apesar
das alteragdes realizadas: p6 de vidro mais fino (passante na peneira #200), aumento de
massa do p6 de vidro proporcional em cada corpo de prova e acréscimo da cal hidratada.
Para o ativador hidréxido de sédio, em média, as resisténcias foram 45% menores,
enquanto, para o ativador hidréxido de sddio e silicato de sodio, em média, as resisténcias

foram 63% menores.

Figura 82. Comparagdo dos resultados obtidos (Fase 4). Compressao simples a 7 dias.
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HSCH = hidroxido de s6dio + cal hidratada
HSSSCH = hidréxido de sédio + silicato de sédio + cal hidratada

Pode-se concluir com o estudo desta Fase que a granulometria do solo utilizado
para a formacao do compdsito influencia diretamente na sua resisténcia, sendo que o solo
A-2-4 ndo seria adequado para o tratamento de taludes fluviais, pois, ndo apresentou a

resisténcia a compressao (7 dias) minima recomendada de 4,2 MPa.
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5.5. Fase 5: Resultados do compdsito com cimento alternativo com adi¢ao de cal

5.5.1.Caracterizacao dos novos materiais reciclados, apés reinicio da operacao da
recicladora

Para o inicio da Fase 5, obteve-se mais residuos da construgao civil reciclado, que
funciona com solo neste estudo. Apds a volta da operacdo da empresa recicladora de
residuos de Porto Velho, realizou-se a andlise granulométrica apresentada a seguir, com
material semelhante ao utilizado das primeiras trés fases da pesquisa.

O material possui: 31,7% de pedregulho, 33,0% de areia grossa, 16,9% de areia
fina e 13,0% de silte + argila.

A curva granulométrica AASHTO estd representada na Figura 83. Importante
relembrar que, a PCA (1969) recomenda que o solo utilizado como matéria prima deve
conter no minimo 20% de pedregulhos para a utilizacdo em recursos hidricos. Assim,
como o resultado obtido foi de 37,1% de pedregulhos, o residuo reciclado atende a esta
recomendacao.

Com base nos resultados obtidos, pode-se caracterizar o material reciclado,
conforme a metodologia AASHTO (M 145), como: A-1-b, pois, 32,8% do material
reciclado analisado passou na peneira #40 (0,42mm) e 15,9% passou na peneira #200
(0,075mm) e IP=0. De acordo com esta classifica¢d@o, o solo tipo A-1-b: passa no maximo
50% na peneira #40 e no maximo 25% na peneira #200m e IP<6. Caracteriza-se por
fragmentos de pedra, pedregulhos e areia, com Indice de Grupo - IG = 0 e classificado de
excelente a bom para o uso como subleito na pavimentacao. Ja no sistema unificado de
classificagdo de solo (Unified Soil Classification System - SUCS), o material reciclado
foi classificado como: areia siltosa com pedregulhos (SM com >15% de pedregulho),

semelhante ao material utilizado nas 3 primeiras fases desta pesquisa.

Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construgdo civil da cidade de Porto Velho/RO e cimento
alternativo para tratamento de taludes fluviais



128

Figura 83. Curva granulométrica AASHTO da areia reciclada utilizada na Fase 5.
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Richards e Hadley (2006) descreveu algumas caracteristicas para um solo poder
ser utilizado como solo cimento. Conforme os resultados obtidos, o material reciclado

analisado atendeu a estas caracteristicas, como demonstra o Quadro 38.

Quadro 38. Comparagdo das caracteristicas e os resultados obtidos para uso do solo
utilizado na Fase 5.

Caracteristicas

(Richards e Hadley, 2006) e FUETE
Solo contenhg neEhum material retido Material retido peneira 2” = 0 Sim
em uma peneira 2” (50 mm)
Pelo menos 55% do material passa pela | Material passado na peneira n® 4 = Sim
peneira n® 4 (4,75 mm) 93.8%
Entre 5% e 35% passem na peneira n° | Material passado na peneira n° 200 Sim
200 (0,075 mm) (0,075 mm) = 15,9%

As recomendagdes do antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER, 1971) para o uso de solo cimento para o tratamento de taludes de estradas,
também foram atendidas, apesar da aplicacdo do estudo ser para taludes fluviais:

¢ O solondo deveria ter material retido na peneira 1”°: ndo houve material
retido na peneira 17’;
e No médximo 30% de material retido na peneira de 4,8mm: passaram

83,9%, ficando retidos 16,1% na peneira 4”.
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5.5.2.Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados com 7 dias, para
cada variacdo e teor de cimento alternativo estudado desta fase, moldados na umidade
6tima, conforme demonstra a Figura 84. Observou-se o surgimento de eflorescéncias nos

corpos de prova, de forma que, quanto maior o teor, mais nitida esta observacao.

Figura 84. Corpos de prova ensaiados a 7 dias.

(f) HSCH 5% (g) HSCH 7% (h) HSCH 10% (i) HSCH 13% (j) HSCH 15%

O Quadro 39 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de compressdo simples

a7 dias.
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Quadro 39. Resultados dos ensaios de compressao simples a 7 dias — Fase 5.

Compésito Teor Resultado (MPa)
PVCH-5HS 5% 0,5
PVCH-5HSSS 5% 0,5
PVCH-3HS 7% 0,5
PVCH-3HSSS 7% 0,4
PVCHidealHS 10% 1,0
PVCHidealHSSS 10% 1,3
PVCH+3HS 13% 1,1
PVCH+3HSSS 13% 1,0
PVCH+5HS 15% 1,0
PVCH+5HSSS 15% 1,1

De acordo com Richards e Hadley (2006), para solo cimento aplicados em
recursos hidricos, a resisténcia a compressao simples em 7 dias de cura deve ser, no
minimo, de 4,2 MPa. O Quadro 40 apresenta a avaliacdo dos resultados em relacdo a este

requisito.

Quadro 40. Resultados dos ensaios a compressao simples, em Mpa (fase 5).

Dias de cura
Compoésito Teor 7 dias
Resultado Atende”

PVCH-5HS 5% 0,5 Nao
PVCH-5HSSS 5% 0,5 Nao
PVCH-3HS 7% 0,5 Nao
PVCH-3HSSS 7% 0,4 Nao
PVCHidealHS 10% 1,0 Nao
PVCHidealHSSS 10% 1,3 Nao
PVCH+3HS 13% 1,1 Naio
PVCH+3HSSS 13% 1,0 Nao
PVCH+5HS 15% 1,0 Nao
PVCH+5HSSS 15% 1,1 Nao

* Critério de Richards e Hadley (2006)

5.5.3.Discussao dos Resultados — Fase 5

Os resultados desta Fase serviram para comprovar que, apesar do solo utilizado

estar dentro das caracteristicas propostas por Richards e Hadley (2006) para ser utilizado
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como solo cimento, os resultados ndo atenderam ao objetivo proposto, pelos motivos
abaixo.

A alta concentracdo utilizada do hidr6xido de sédio, adotado como 12M, gera um
ambiente altamente alcalino ocasionando baixas resisténcias a compressio,
provavelmente com o aumento da concentragio de Al** e Na* nas regides esponjosas,
sugerindo, dessa forma, que a desestabilizacdo estaria ocorrendo nas cadeias
aluminossilicatadas, como concluiu o estudo de Vargas et al. (2009). Fato também
observado no estudo de Redden e Neithalath (2014), que concluiram que a resisténcia
diminui quando maior alcalinidade foi utilizada no processo de ativagdo utilizando o p6
de vidro como precursor e hidroxido de sédio como ativador (4M, 6M e 8M),
demonstrada por uma microestrutura porosa e desconectada. Fato este demonstrado na
Figura 85 das imagens microscépicas realizadas do material com 7 dias de cura desta Fase
5 e quantificando-se os tamanhos dos poros. Observa-se que, quanto maior o teor de
cimento alternativo, aumenta-se a quantidade de poros inferiores a 15.000 mm,

diminuindo-se a quantidade de poros acima de 45.000 nm.

Figura 85. Imagens microscopicas e quantificacdo dos poros — material Fase 5.
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Outro indicio que justifica as baixas resisténcias obtidas nos ensaios de

compressdo simples foi o surgimento de eflorescéncias nos corpos de prova, como visto
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na Figura 84, indicando um ambiente altamente alcalino, corroborando com as afirmacoes
de varios autores (PROVIS, 2009; FERNANDEZ JIMENEZ, PALOMO E PUERTAS,
1999; VELAZQUEZ et al, 2016; MAAZE e SHRIVASTAVA, 2023).

Em relagdo a resisténcia a compressao simples, todos os resultados ficaram muito
abaixo do que se exige, que seria 4,2 MPa com 7 dias. O melhor desempenho foi do
composito PVCHidealHSSS (10%) que atingiu 1,3 MPa (menos da metade exigida).

A Figura 86 demonstra o comparativo com os resultados anteriores. Observa-se

que as resisténcias alcangadas na 5°. Fase foram praticamente iguais as obtidas na 4*. Fase.

Figura 86. Comparacdo dos resultados obtidos (Fase 5). Compressao simples a 7 dias.
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HS = hidréxido de sédio; HSSS = hidréxido de sédio + silicato de sédio
HSCH(4) = hidréxido de sddio + cal hidratada (fase 4)

HSSSCH(4) = hidréxido de sédio + silicato de sddio + cal hidratada (fase 4)
HSCH(5) = hidréxido de sddio + cal hidratada (fase 5)

HSSSCH(5) = hidréxido de sédio + silicato de sddio + cal hidratada (fase 5)

Pode-se concluir com o estudo desta Fase que, mesmo com o solo adequado, as
reacoes dlcalis ativadas do cimento alternativo devem ter as condi¢cdes adequadas em
relacio a quantidade de substincias alcalinas, influenciando diretamente na sua
resisténcia, ndo sendo nenhum dos compositos, estudados nesta Fase, adequados para o
tratamento de taludes fluviais, pois, ndo apresentou a resisténcia a compressao (7 dias)

minima recomendada de 4,2 MPa.
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5.6. Fase 6: Resultados do compésito com cimento alternativo com adicao de cal,

5.6.1.Resisténcia a compressao simples

5.6.1.1. Ativador Hidroxido de sodio

concentracio de 5% de Na20 ou 3,75M NaOH

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados com 7, 14, 21 e

28 dias, para cada variacdo e teor de cimento alternativo estudado, moldados na umidade

otima.

A Figura 87 apresentam os resultados obtidos. Nenhum resultado teve um desvio

igual ou maior a 10% em relacdo a resisténcia média e, portanto, conforme determina a

metodologia da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004), nenhum resultado foi desprezado.

Figura 87. Resultados de resisténcia a compressao simples — ativador HS (fase 6).
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De acordo com Richards e Hadley (2006), para solo cimento aplicados em
recursos hidricos, a resisténcia a compressao simples em 7 dias de cura deve ser, no
minimo, de 4,2 MPa. O Quadro 41 apresenta a avaliagdo dos resultados (média obtida em

cada teor de cimento) em relacdo a este requisito.

Quadro 41. Resultados dos ensaios a compressao simples, em Mpa, para ativador
hidréxido de sédio (fase 6).

Teor de Dias dfa cura
cimento ki =
resultado Atende
5% 2,0 Nio
7 % 3,6 Nao
10% 4,0 Nio
13% 4,8 Sim
15% 5,1 Sim

* Critério de Richards e Hadley (2006)

A Figura 88 apresenta graficamente a evolucdo dos resultados (média dos 3
resultados por teor de cimento) e a regressao linear simples para cada teor de cimento em
funcdo da resisténcia a compressao simples obtida nos ensaios com o ativador hidréxido

de sddio.

Kleber Liicio Borges (klb.borges @yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2024




137

Figura 88. Resultados das médias dos ensaios a compressao simples e regressao linear,
para o ativador hidréxido de sddio (fase 6).
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5.6.1.2. Ativador Hidroxido de sodio + silicato de sodio

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados com 7, 14, 21 e
28 dias, para cada variacdo e teor de cimento alternativo estudado, moldados na umidade
Otima.

A Figura 89 apresentam os resultados obtidos. Nenhum resultado teve um desvio
igual ou maior a 10% em relagdo a resisténcia média e, portanto, conforme determina a

metodologia da ABCP-SC-4 (ABCP, 2004), nenhum resultado foi desprezado.

Figura 89. Resultados de resisténcia a compressao simples — ativador HSSS (fase 6).
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De acordo com Richards e Hadley (2006), para solo cimento aplicados em

recursos hidricos, a resisténcia a compressao simples em 7 dias de cura deve ser, no

minimo, de 4,2 MPa. O Quadro 42 apresenta a avaliagdo dos resultados (média obtida em

cada teor de cimento) em relacdo a este requisito.

Quadro 42. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples, em Mpa, para

ativador hidréxido de sédio + silicato de sédio (fase 6).

Teor de Dias d? cura
cimento iz o
resultado Atende
5% 2,5 Nao
7 % 3,1 Nao
10% 53 Sim
13% 6.8 Sim
15% 7,9 Sim

* Critério de Richards e Hadley (2006)
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A Figura 90 apresenta graficamente a evolucdo dos resultados (média dos 3
resultados por teor de cimento) e a regressao linear simples para cada teor de cimento em
funcao da resisténcia a compressao simples obtida nos ensaios com o ativador hidroxido

de sdédio + silicato de sodio.

Figura 90. Resultados das médias dos ensaios de resisténcia a compressdo simples e
regressao linear, para o ativador hidréxido de sddio + silicato de sddio (fase 6).
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5.6.2.Durabilidade — perda de massa

5.6.2.1. Ativador Hidroxido de sodio

Os ensaios foram realizados, seguindo a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP,
2004), para cada corpo de prova do compdsito com os teores de cimento alternativo
estudados (5%, 7%, 10%, 13% e 15%) demonstradas na Figura 91, moldados com a sua

umidade 6tima.
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Figura 91. Corpos de prova ensaiados, ativador HS.

SodalisE:

Para cada compdsito com cimento alternativo com ativador de hidréxido de sédio,
os resultados de cada ciclo geraram um gréfico de perda de massa apds cada ciclo de
molhagem e secagem com escovagdo, como demonstrado na Figura 92, onde o zero
corresponde a massa inicial seca, e posteriormente a massa seca final de cada ciclo (1 a
12). Ressalta-se que, somente o corpo de prova do teor de 5% nao foi possivel concluir

todos os 12 ciclos do ensaio, pois, desintegrou-se no 10° ciclo.

Figura 92. Perda de massa, ativador HS (fase 6).
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Conforme a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), para a correcio da massa
seca final do corpo de prova, deve-se descontar um percentual de 1,5% para um solo
classificado como A-1 (AASHTO), como massa da dgua retida no corpo de prova.

De acordo com a PCA (1969), para um solo classificado como A-1-b (AASHTO),

a perda de massa médxima seria de 14%.
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Os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem obtiveram os resultados
demonstrados no Quadro 43, para o compdsito com o ativador de hidréxido de sédio

(HS).

Quadro 43. Resultados dos ensaios de durabilidade realizados, ativador HS.

teor de cimento 5% 7% 10% 13% 15%
Massa seca inicial (g) 2669 2650 2852 2604 2526
massa seca final (g) 2197 [ 2251 2463 2289 2214
1,5% éagua retida no cp (g) 33 34 37 34 33
massa seca final corrigida (g) 2164 2217 2426 2255 2181
perda massa (%) 18,93% | 16,33% | 14,93% | 13,43% | 13,67 %
Atende PCA (1969) nao nao nao sim sim

Observagao: (1) massa final do 10° ciclo.

5.6.2.2. Ativador Hidroxido de sodio + silicato de sodio

Os ensaios foram realizados, seguindo a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP,
2004), para cada corpo de prova do compdsito com os teores de cimento alternativo
estudados (5%, 7%, 10%, 13% e 15%) demonstradas na Figura 93, moldados com a sua

umidade 6tima.

Figura 93. Corpos de prova ensaiados (ativador HSSS).

Para cada compdsito com cimento alternativo com o ativador de hidréxido de sédio +
silicato de sddio, os resultados de cada ciclo geraram um gréfico de perda de massa apds
cada ciclo de molhagem e secagem com escovacdo, como demonstrado na Figura 94,
onde o zero corresponde a massa inicial seca, e posteriormente a massa seca final de cada

ciclo (1 a 12).
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Figura 94. Perda de massa, ativador HSSS - fase 6.
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Conforme a metodologia da ABCP-SC-3 (ABCP, 2004), para a correcao da massa
seca final do corpo de prova, deve-se descontar um percentual de 1,5% para um solo
classificado como A-1 (AASHTO), como massa da dgua retida no corpo de prova.

De acordo com a PCA (1969), para um solo classificado como A-1-b (AASHTO),
a perda de massa maxima seria de 14%.

Os ensaios de durabilidade por molhagem e secagem obtiveram os resultados
demonstrados no Quadro 44, para o compdsito com o ativador de hidréxido de sédio +

silicato de sédio (HSSS).

Quadro 44. Resultados dos ensaios de durabilidade realizados, ativador HSSS.

teor de cimento 5% 7% 10% 13% 15%
Massa seca inicial (g) 2655 2683 2819 2537 2424
massa seca final (g) 2107 2235 2478 2345 2311
1,5% agua retida no cp (g) 32 34 37 35 35
massa seca final corrigida (g) 2075 2201 2441 2310 2276
perda massa (%) 21,84% | 17,93% | 13,42% | 8,94% | 6,11%
Atende PCA (1969) nao nao sim sim sim

5.6.3.Discussao dos resultados da Fase 6

Considerando os resultados obtidos da caracterizacdo quimica do p6 de vidro
utilizado, a composi¢do quimica do silicato de sodio, as caracteristicas quimicas da
composi¢do da cal hidratada descritas no estudo de Batista et al. (2016) e a concentracdo

utilizada de 3,75M para a elaboracdo da solugdo de hidréxido de sédio, calcula-se a razdo
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Si02/Na20 = 2,30 para esta fase para o ativador HS e SiQ2/Na20 = 2,91 para o ativador
HSSS.

Os resultados obtidos com o cimento alternativo foram satisfatérios para todos os
compdsitos com o ativador usando hidréxido de sédio (NaOH) e silicato de sédio (NaOH
+ Na2S03), com razdo 1:2,5 (em massa).

Com relagdo a resisténcia a compressao simples, todos os compdsitos obtiveram
algum ganho na resisténcia ao longo do tempo, variando de 2,0 MPa a 7,9 Mpa aos 7 dias

até 4,5 MPa a 11,9 MPa aos 28 dias, conforme a Figura 95.

Figura 95. Resisténcia a compressao simples (Fase 6).
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Para o ativador utilizando somente o hidroxido de sédio (HS), alguns resultados
obtiveram resisténcia a compressdo simples superior (destacados em verde) aos
resultados correspondentes do cimento Portland (Fase 2), enquanto para o ativador
hidréxido de sédio + silicato de s6dio (HSSS), todos os resultados foram superiores,
conforme demonstrado no Quadro 45. Os resultados inferiores estdo destacados em

vermelho.
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Quadro 45. Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples, em MPa.

Teor de 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
. HSPV | HSSSPV HSPV | HSSSPV HSPV | HSSSP HSPV | HSSSP
cimento | CP | .y | cue | P | cre) | cue | S | cue) | vens) | P | cHe) | veHes)

5% | 22| 2,0 25021 28 3,11 22| 3,0 33| 23] 45 4,9

7% | 26| 3.6 3,129 42 43| 38| 5.1 5,11 43| 5.8 6,5

10% | 43| 40 53144 5.1 7,7] 54| 54 81| 69| 62 9,7

13%| 6,6 438 6,8/ 66| 5.1 1,71 70| 6,1 82| 771 69| 10,1

15%| 7,6] 5,1 79177 5.8 88|82 66| 105] 9,1| 6,5| 11,9

CP = Cimento Portland;
HSCH (6) = hidréxido de sédio + p6 de vidro + cal hidratada (fase 6);
HSSSCH (6) = hidréxido de sédio + silicato de sédio + p6 de vidro + cal hidratada (fase 6).

Analisando-se o Quadro 45, observa-se que praticamente todos os resultados com
o ativador somente com hidréxido de sédio foram inferiores aos correspondentes da
mistura do ativador com a mistura de NaOH + Na>SO3, demonstrando que, para este
compdsito uma relagdo Si02/Na,O = 2,91 foi adequada. Estes resultados corroboram com
os estudos de Salazar et al (2017) e Phoo-ngernkham et al (2015), em que houve a
comparagao entre os dois tipos de ativadores e o ativador HSSS obteve resultados maiores
do que HS.

Considerando o critério de Richards e Hadley (2006), para um solo cimento
aplicado em recursos hidricos, a resisténcia a compressao simples em 7 dias de cura deve
ser, no minimo, de 4,2 MPa, os compdsitos com cimento alternativo com ativadores de
hidréxido de sédio e silicato de sddio (teores de 10%, 13% e 15%) atenderam a este
critério, como demonstra a Figura 96, bem como os compdsitos com cimento alternativo

com ativadores de hidréxido de sddio (teores de 13% e 15%).

Figura 96. Resultados de resisténcia a compressao simples (em MPa) para cura a 7

dias.
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HSCH (6) = hidréxido de sédio + p6 de vidro + cal hidratada (fase 6);
HSSSCH (6) = hidréxido de sédio + silicato de sédio + p6 de vidro + cal hidratada (fase 6).
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As cinco alteragdes realizadas, em relacao a Fase 3: (1) usando p6 de vidro mais
fino, passante na peneira #200, conforme recomendado por Nodehi e Taghvaee (2021);
(2) adicdo de cal hidratada para otimizar o precursor, conforme ja demonstrado no estudo
de Lotero et al. (2021); (3) reducao da concentragdo de hidréxido de sédio de 12M para
3,75M, justificado pelos estudos de Velazquez et al (2016), Wang, Scrivener e Pratt
(1994), Burciaga-Diaz et al (2010), Lima et al. (2022) e Daassi-Gli (2020); (4) reducdo
da quantidade de dgua utilizada, com base nos estudos de Bernal, Provis e Devender
(2018), Pham et al. (2023), Yusslee e Beskhuroun (2023) e Nugyen et al (2020), fixando
a relacdo dgua/ligante em 0,40 ; (5) fixacdo do teor de cimento em relacdo a massa do pé
de vidro, conforme utilizado no estudo de Islam et al (2017); resultaram num aumento
considerdvel da resisténcia a compressdao dos compositos da Fase 6 em relagdo aos
resultados obtidos na Fase 3 desta pesquisa, como se observa na Figura 97. Em média, os
resultados com HSCH(6) foram 179% maiores do que com HS(3) e HSSSCH(6) foram
253% maiores do que HSSS(3). Também foi superior aos estudos, comparados com o0s
materiais semelhantes e cura na temperatura ambiente, de Velazquez er al (2016) e
Salazar et al (2017), que obtiveram 7,0 MPa (28 dias), ou seja, 138% maior; de Pyngrope
et al (2021) que obteve 7,2 MPa (28 dias), ou seja, 134% maior. Porém, ficaram abaixo
de alguns estudos: Reis et al (2023) obteve 14,7 MPa (7 dias), ou seja, apenas 36%; de
Salazar et al (2022) que obteve 7,0 MPa (7 dias), ou seja, 76%.

Figura 97. Resultados de resisténcia a compressao simples (em MPa) para cura a 7 dias
— Fase 3 x Fase 6.
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Com relagdo a durabilidade, alguns resultados de perda de massa obtidos com o
cimento alternativo foram melhores do que os compdsitos com cimento Portland,

conforme demonstrado no Quadro 46 (destacados em verde).

Quadro 46. Resultados dos ensaios de durabilidade (perda de massa em %) — Fase 6.

Teor Ccp HSCH(6) | HSSSCH(6)
5% 19,7% 18,9% 21,8%
7% 18,9% 16,3% 17,9%
10% 12,3% 14,9% 13,4%
13% 12,5% 13,4% 8,9%
15% 7,6% 13,7% 6,1%

CP = Cimento Portland; HSCH (6) = hidréxido de s6dio + pé de vidro + cal
hidratada (fase 6); HSSSCH (6) = hidréxido de sédio + silicato de s6dio + péd
de vidro + cal hidratada (fase 6).

Observou-se que, os ensaios realizados nos corpos de prova dos compdsitos com
cimento alternativo ativados por HS (teores 13% e 15%) e ativados por HSSS (teores
10%, 13% e 15%) registraram uma perda de massa menor do que 14% (limite
estabelecido pelo Associagdo de Cimento Portland Americana) e, portanto, atendem a
este requisito para o uso como solo cimento, como pode ser observado na Figura 98. Os

demais teores tiveram perda de massa acima de 14% e ndo atenderam a este critério.

Figura 98. Comparacdo dos resultados de durabilidade (perda de massa em %).
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Considerando que o teor de cimento alternativo com a menor porcentagem (mais
econdmico) e que atenda aos dois requisitos (resisténcia a compressdao a 7 dias e
durabilidade) sera definido como a melhor dosagem de solo cimento alternativo a ser

utilizado. O Quadro 47, traz o resumo dos compdsitos avaliados na fase 6.

Quadro 47. Avaliacdo de atendimento aos critérios para cada teor de cimento (fase 6).

Teor de cimento | Durabilidade .Compressa? Resultado
simples a 7 dias

HS - 5% Nao Nao Nao
HSSS - 5% Nao Nao Nao
HS - 7% Nao Nao Nao
HSSS - 7% Nao Nao Nao
HS - 10% Nao Nao Nao
HSSS - 10% Sim Sim Sim
HS - 13% Sim Sim Sim
HSSS - 13% Sim Sim Sim
HS - 15% Sim Sim Sim
HSSS - 15% Sim Sim Sim

Analisando-se as imagens utilizando microscépio e quantificando os tamanhos
dos poros, observa-se que hd uma relacao diretamente proporcional entre a quantidade de
poros menores € 0 aumento do teor de cimento. Tanto nos compdsitos ativados por HS
quanto HSSS, sendo os ativados por HSSS com a maior quantidade de poros menores,
como demonstrado na Figura 99. Resultados estes coerentes com os estudos de Siddika
et al (2023). Novamente, andlogo ao observado na Fase 5, quanto maior o teor de cimento
alternativo, aumenta-se a quantidade de poros inferiores a 15.000 nm, diminuindo-se a

quantidade de poros acima de 45.000 nm.

Figura 99. Quantificacdo dos poros (compdsitos — fase 6, a 7 dias).
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Portanto, o compésito de solo de residuos de construcao civil reciclado com o

cimento alternativo, composto pela mistura do PVCH - p6 de vidro e cal hidratada

(precursores) ativados pela solucio de hidroxido de sodio e silicato de sodio (HSSS),

com_teor de 10%, foi_considerada a composicao com a melhor dosagem a ser

utilizada, pois, é o menor teor de cimento alternativo que atende aos dois requisitos
estudados neste trabalho (durabilidade e compressao simples a 7 dias), tornando-se o mais

econdmico e adequado tecnicamente para o tratamento de taludes fluviais.
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A anadlise estatistica foi realizada considerando os resultados das Fases 2, 3 e 6,

conforme resumo dos dados no Apéndice 2.

O Quadro 48 demonstra os resultados do modelo multivariado ajustado a

distribuicao normal das vardveis analisadas (resisténcia a compressdo simples, relacdo

agua/cimento, tempo, tipo de composito, perda de massa e massa seca inicial).

Quadro 48. Resultados da analise estatistica realizada.

cp pm
Predictors Estimates CI p  Estimates cI P
(Intercept) 746  634-858 <0.001 -12567 -198.33--53.01 0.001
ac -124  -1.78-0.71 =0.001 10.72 3.71-17.73 0.003
pm -0.13  -0.17--0.10 <0.001
fase [Fase_3_hs] 1.15  -0.16-2.46 0.086
fase [Fase_3_hsss] 1.03  -0.29-234 0.125
fase [Fase_6_hsch] -1.61  -2.54—0.69 0.001
fase [Fase_6_hsssch] 023  -0.70-1.15 0.632
tempo 0.08 0.05-0.11 <0.001
massa seca 0.05 0.02-0.08 <0.001
Observations 100 20
R? 0.775 0.742

Observando-se os resultados, independentemente do tempo (dias), o aumento de

1 unidade na relacdo dgua/cimento estd associado a uma redu¢do média de 1,24 MPa

(95% - 1,78 a 0,71) na resisténcia a compressao simples dos compdésitos (Figura 100).
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Figura 100. Anélise da relacdo dgua/cimento x resisténcia a compressao simples (MPa)

dos compositos.
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Resultado similar foi observado quando se analisou a perda de massa. Nesse caso,

independentemente do tempo, o aumento de 1% na perda de massa leva a uma redugdo

de 0,13 MPa (95% - 0,17 a 0,10) na resisténcia a compressao simples dos compositos

(Figura 101).
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Figura 101. Anélise da relagao perda de massa (%) x resisténcia a compressao simples
(MPa) dos compdsitos.
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Quando se analisou somente os compdsitos com cimento alternativo das Fases 3
e 6, observou-se que os compositos da Fase 3 apresentaram uma resisténcia menor do que
o compdsito com Portland, entretanto, essa diferenca nao foi considerada significativa (p
=0,08; p=0,12). Resultado diferente dos compodsitos com cimento alternativo da Fase 6,
que neste caso, com as alteracdes realizadas e a adi¢cdo de cal hidratada na composi¢do
do precursor com o pé de vidro, apresentaram uma resisténcia a compressao simples

significativamente maior quando comparado ao Portland (p < 0,05), como ilustra a Figura
102.
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Figura 102. Bloxplot da resisténcia a compressao simples (MPa) x tipo de compdsito
estudado, ao longo do tempo (dias).
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Quando se analisou a perda de massa verificou-se uma associa¢io positiva entre

elas. Assim, o aumento de 1 unidade na relacdo dgua/cimento estd associado a um

aumento de 10,72% (95% - C1 3,71 a 17,73) na perda de massa (Figura 103).
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Figura 103. Anélise da relagdao dgua/cimento x perda de massa (%).
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Portanto, estatisticamente falando, conclui-se que:

e as alteracdes realizadas, para a composi¢cdo do cimento
alternativo da Fase 6 em relacdo a Fase 3, aumentaram a
resisténcia a compressdao simples do compdsito de forma
significativa;

® quanto maior a relagdo dgua/cimento, menor a resisténcia a
compressao simples do compdsito;

® quanto maior a perda de massa, menor a resisténcia a
compressao simples do compdsito;

® quanto maior a relacdo dgua/cimento, maior a perda de massa

do compésito.
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5.8. Resposta da hipétese da pesquisa

Considerando os resultados obtidos na fase 6, o melhor compdsito com cimento
alternativo € outra solugdo vidvel tecnicamente em relacdo ao melhor compdsito
utilizando cimento Portland, conforme demonstra o Quadro 49, ambos curados em
temperatura ambiente. Observa-se que tanto no critério de resisténcia a compressao
quanto da durabilidade, o compdsito com cimento alternativo obteve resultados melhores
do que com cimento Portland, ratificando os resultados de Consoli et al (2018), que

concluiram que os ligantes formados por residuos de vidro finamente moidos e cal

carboneto tém uma tendéncia comportamental semelhante a do cimento Portland.

Quadro 49. Comparacido dos melhores compdsitos estudados.

Resist. Compressao | Perda de
Melhor Composi¢cio simples (MPa) massa
(%)

Tipo Cimento
do composito

7 dias 28 dias

solo RCCR (A-1-b) + 10% cimento

cimento Portland moldado com umidade 6tima | 43MPa | 69MPa | 123%
Portland
(11%)
solo RCCR (A-1-b) + 10% p6 de vidro +
cal hidratada, ativado com HSSS com
relacdo dgua/ligante = 0,40; relacdo
cimento cal/precursor = 0,30; concentracdo molar
alternativo de NaOH = 3,75M; relacao 3.3 MPa 9.7 MPa 134 %

ativador/precursor = 0,0615; relacdo 1:2,5
da mistura de HS:SS; p6 de vidro passante
#200

Analisando o Quadro, verifica-se que a resisténcia do cimento alternativo foi
123% maior do que do cimento Portland aos 7 dias e 141% maior aos 28 dias de cura. E
ainda, que no ensaio de durabilidade, a sua perda de massa foi de 13,4% contra 12,3% do
cimento Portland. Justificando-se tecnicamente a sua op¢do para o tratamento de taludes
fluviais erodidos.

De acordo com Paya et al (2022) e Bignozzi (2011), ambientalmente falando, o
uso de cimento ativado por dlcalis é mais vantajoso do que com cimento Portland. Segura
et al (2023) demonstraram que a anlise do ciclo de vida da fabricaciio de 1 m? de concreto
utilizando cimentos alternativos ativados por alcalis gera uma emissao de 66 kg e 86 kg

de CO; (dependendo do precursor utilizado: cinzas volantes e metacaulim,
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respectivamente), enquanto com cimento Portland gera uma emissao de 271 kg de COa.
Além do que, o uso de solo cimento, ainda mais com o reuso de residuos da construcio
civil reciclados, diminuem o uso de recursos naturais e evita-se também toda a operagdo
de extracdo e transporte, reduzindo a emissdo de CO,, de outros contaminantes e o
consumo de combustiveis, como jia apontado pelo IECA (2015). Logo, o uso do
compdsito proposto possui mais vantagens ambientais em relagdo ao compdsito com
cimento Portland e em relacdo a outras solucdes técnicas utilizadas para o tratamento de
taludes fluviais erodidos, como o enrocamento (rip-rap), bioengenharia de solos, gabido,
entre outros.

O compésito proposto € pouco mais econdmico do que 0 mesmo compdsito
utilizando o cimento Portland, conforme o Quadro 50 abaixo, que comparou os custos
para fabricacdo de 1 m® de cada um deles. O custo do compésito com cimento Portland
chegou a US$ 36,42/m? enquanto com o cimento alternativo, proposto nesta pesquisa, foi
de US$ 31,09/m?. Ou seja, 15% mais barato do que com cimento Portland, se justificando
economicamente também a sua opc¢ao. Considerou-se uma cotacao média do ddlar igual
a: US$ 1,00 = R$ 5,00; preco do RCCR de R$ 12,00/m?; preco do cimento Portland de
R$ 35,00 por saco de 50 kg; preco do p6 de vidro de R$ 15,00/m?; preco da cal hidratada
de R$ 11,74 por saco de 20 kg; preco do hidroxido de sddio de R$ 270,00 por saco de 50
kg; preco do silicato de sédio de R$ 906,75 para 250 kg; massa especifica do RCCR =
2,69 g/cm’.

Quadro 50. Comparagdo econdmica dos melhores compdsitos estudados.

Materiais | Quant. | Unid. | Unit (US$/kg) | Valor (US$)
1 m® de compésito com cimento Portland

solo RCCR 2.445.,45 kg 0,001 2,18

Cimento Portland 244,55 kg 0,14 34,24
total 2.690,00 kg

valor US$/m* 36,42

1 m® de compésito com cimento alternativo

solo RCCR 2.335,79 kg 0,001 2,08

p6 de vidro 233,58 kg 0,001 0,29

cal hidratada 100,11 kg 0,12 11,75

hidréxido de soédio 5,86 kg 1,08 6,33

silicato de sédio 14,66 kg 0,73 10,63
total 2.690,00 kg

valor US$/m? 31,09
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Analisando o Quadro, observa-se que o valor da cal hidratada e dos ativadores sdo
responsaveis por 92% do custo total do compdsito com cimento alternativo e elevam o
custo do cimento alternativo estudado.

Em comparacgado a outras referéncias, o compdsito também demonstrou ser mais
barato. Richards e Handley (2006), em um estudo das licitacdes realizadas em 30 projetos
entre 1995 e 2002 nos Estados Unidos, encontraram o custo unitario do solo cimento,
incluindo cimento, variando de US$ 25,96 a US$ 127,32 /m® (valor médio = US$
76,64/m>), ou seja, o valor do compésito desta pesquisa equivale apenas a 41% do valor
médio. E apenas 27% do custo médio do concreto com cimento Portland em Porto
Velho/RO (fck = 15 MPa), que foi cotado em US$ 1 13,24/m? (FIOCRUZ, 2021). E ainda,
de acordo com os custos apresentados por Segura et al (2023) e considerando uma cota¢ao
do doélar (US$ 1,00 = 0,92 €), o compdsito com cimento alternativo desta pesquisa (custo
de US$ 11,56/ton), é apenas 21% do custo do concreto ativado por dlcalis utilizando
metacaulim (US$ 146,39/ton) ou 30% do custo utilizando cinzas volantes de carvdo (US$
102,91/ton) ou 38% do custo utilizando escéria granulada moida de alto forno (USS$
116,45/ton) ou ainda 57% do custo do concreto utilizando cimento Portland (US$
54,43/ton).

Portanto, a hipdtese desta pesquisa, descrita no item 1.3, foi confirmada, pois, o
compdsito proposto € tecnicamente vidvel, tem mais vantagens ambientais e € mais barato
do que o mesmo compdsito preparado com cimento Portland, além de ser mais barato do
que outros materiais semelhantes citados pelos autores Richards e Handley (2006),

Fiocruz (2021) e Segura et al (2023).
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6. CONCLUSOES

A utilizacdo de residuos de construcdo civil reciclados (RCCR) para a composicao
de solo cimento (com cimento Portland ou alternativo) foi comprovadamente aprovada,
desde que, a sua classificacdo atenda as recomendacoes de Richards e Hadley (2006) e de
Nussbaum e Colley (1971), ambos da PCA — Associacdo de Cimento Portland dos
Estados Unidos, demonstrando-se como uma alternativa para a destinacdo adequada
destes residuos em atendimento a resolucio CONAMA 307 (BRASIL, 2002) e a lei
federal 12.305 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

Com relacdo ao uso do cimento Portland, o melhor teor indicado € de 10% em
relacdo a massa, compactado na umidade 6tima do material (RCCR), que atingiu 4,3 MPa
a 7 dias de resisténcia a compressao simples e perda de massa igual a 12,3%, atendendo
aos critérios de resisténcia minima de 4,2 MPa e perda de massa miximo de 14%,
considerando a finalidade deste estudo.

O melhor cimento alternativo para o compdsito proposto neste trabalho possui as
seguintes caracteristicas:

® P6 de vidro utilizado passante na peneira #200;

e Precursor composto de p6 de vidro (70%) e cal hidratada (30%);

® Ativador: mistura de hidréxido de sodio (concentracdo a 5% de Na2O ou
3,75M NaOH) e silicato de soédio (razdo 1:2,5);

® Teor de cimento alternativo com 10% (em relagdo a massa do p6 de vidro);

¢ Relacio ativador/precursor = 0,0615;

e Relacdo dgua/ligante = 0,40;

e (Cura em temperatura ambiente.

Este melhor compdsito de residuos da construgdo civil reciclados com adi¢ao de
cimento alternativo, funciona como um solo cimento para o tratamento de taludes fluviais
obtendo-se resultados superiores em comparacao ao uso do cimento Portland (em relagdo
a compressao simples e durabilidade). O melhor teor indicado também foi de 10% em
relacdo a massa do p6 de vidro, que atingiu 5,3 MPa a 7 dias de resisténcia a compressao
simples e perda de massa igual a 13,4%, também atendendo aos critérios deste estudo,
tornando-se outra solu¢do técnica adequada para o tratamento de taludes fluviais erodidos

(problema ambiental presente em diversos locais).
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Com relagdo aos estudos do cimento alternativo, pode-se tirar algumas

conclusdes, com base nos resultados obtidos e da analise estatistica realizada:

O p6 de vidro pode ser utilizado com principal precursor, porém, deve ser
o mais fino possivel, sendo no minimo o passante na peneira #200
(particulas < 0,075 mm);

A adicdo de cal hidratada ao p6 de vidro, como parte do precursor,
favoreceu as reacgdes de formacdo do cimento alternativo obtendo-se
resisténcias a compressao mais altas;

Uma concentracdo molar alta de hidréxido de sédio (NaOH), neste caso
de 12M, ndo favoreceu as reagcdes de formacdo do cimento alternativo,
acarretando baixas resisténcias a compressao. Ja uma baixa concentragao,
com 5% de NaO ou 3,75M NaOH, demonstrou-se adequada para os
resultados esperados deste estudo, tanto para a compressao simples quanto
para a durabilidade;

O uso do ativador composto da solucio de hidroxido de s6dio mais silicato
de sodio, na propor¢ao de 1:2,5, obteve-se os melhores resultados do que

somente com hidréxido de sodio.

7z

Por fim, o compdsito proposto com cimento alternativo € mais vidvel

tecnicamente (obteve resisténcias a compressao simples maiores e perda de massa menor)

e economicamente. E 15% mais barato do que o mesmo compdsito preparado com

cimento Portland (US$ 31,09/m> contra US$ 36,42/m? para o cimento alternativo). Os

custos da cal hidratada e dos ativadores representam 92% do valor total. Portanto, o

compdsito proposto tornou-se mais uma opcdo para o tratamento de taludes fluviais

erodidos.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para o aprofundamento sobre o tema estudado, recomenda-se as
seguintes acoes:

e Realizar novos estudos para encontrar processos visando reduzir os custos da cal
hidratada e dos ativadores ou encontrar outros materiais que possam substitui-los
para baratear ainda mais o custo do cimento alternativo;

e Avaliar o ciclo de vida do compdésito desenvolvido para verificar se beneficios
ambientais oferecidos em relac¢ao ao fabricado com cimento Portland sdo maiores;

e Verificar se o compdsito desenvolvido pode ser utilizado para outras finalidades,

além do tratamento de taludes fluviais.
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APENDICE 1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS GRANULOMETRIA

Quadro 51. Resultados dos ensaios realizados — areia reciclada.

PREPARACAO DO MATERIAL PENEIRAMENTO GROS50
UMIDADE HIGROSCOPICA Recipiente N® | ()]
Recipiente N2 7 3 - PENEIRAS Peso da amostra seca 2% que passa da
Solo Umido + Tara 98,52 96,58 | g | PEN |N.2 mm Retido Passado Amostra Total
Solo Seco + Tara 97,11 9452 | 2" 50,8 0,00 19731 100,0
Tara 13,67 1675 | g 112" 8,1 0,00 1973,1 100,0
Agua 1,41 206 |gq 1" 25,4 0,00 1973,1 100,0
Salo Seco 83,44 77,77 | g 3/4" 191 23,02 19490 98,8
Teor de Umidade 1,7 2,6 % 004 (38" 9,5 274,16 16748 84,9
Média 2,2 Y| 020 [N°4 4,8 103,43 1571,4 79,6
a) - Amostra Total (mida 2000,0 al| 007 |Ne i 2,||| 330,61 1240,8 62,9
b) - Sclo Seco Retido pela Peneira 10 732,3 q PENEIRAMENTO FINO
¢) - Sclo Umido Pass. Peneira 10 = (a - b) 1267,7 g [Recipiente Ne | 0z
d) - Solo Seco Pas. Peneira 10=¢/ 1 +h 1240,8 g |PESO DA AMOSTRA PARCIAL UMIDA 200,0 | g
e) - Amostra Total Seca=b + d 1973,1 q |PESO DA AMOSTRA PARCIAL SECA 1958 | o
Pedregulho 37,1 % PENEIRAS Peso da amastra seca p::; ;a p:s'l“;‘-a
RESD?\MO Areia Grossa 330 % | PEN N.O mim Retido Passado Amastra Amostra
GRANULOMETRIA Areia Fina 16,9 %| 047 [N.240 0,42 102,66 93,1 47,6 29,9
Silte + Argila 13,0 %] 013 |N.0 200 0,074] 52,57 4,5 20,7 13,0

Quadro 52. Resultados dos ensaios realizados — vidro reciclado.

PREPARACAO DO MATERIAL PENEIRAMENTO GROSSO
UMIDADE HIGROSCOPICA Recipiente No | 01
Recipiente N.9 4 | 2 - PENEIRAS Peso da amostra sec@ | quepassada
Solo Umido + Tara 121,14 | 118,24 | g | PEN iNno mm Retido Passado | AmestraTotal
Solo Seco + Tara 121,01 | 117,90 i g 2" 50,8 0,00 1998,2 100,0
Tara 16,54 12,40 g 1120 38,1 0,00 1998,2 100,0
Agua 0,13 0,34 ig 25,4 0,00 1998,2 100,0
Solo Seco 104,47 1055 g 3/4" 19,1 0,00 1998,2 100,0
Teor de Umidade 0,1 0,3 %| 004 i3/8" 9,5| 222,55 1775,7 88,9
Média 0,2 %| 020 iNo4 4,8 364,01 1411,7 70,6
a) - Amostra Total Umida 2000,0 g | 007 iN.°10 2,0| 613,04 798,6 40,0
b) Solo Seco Retido pela Peneira 10 1199,6 g PENEIRAMENTO FINO
c) - Solo Umido Pass. Peneira 10 = (2 - b) 800,4 g [Recipiente ne | 02
d) Solo Seco Pas. Peneira 10 =¢/ 1 +h 798,6 | g |PESO DA AMOSTRA PARCIAL UMIDA 800,0 | g
e) Amostra Total Seca=b +d 1998,2 g |PESO DA AMOSTRA PARCIAL SECA 798,2 | g
Pedragulho 60,0 % PENEIRAS [Peso daamostra se@ o pue | % aque
passada | passada
RESUMO Areia Grossa 30,3 [%| PEN | NO | mm | Retido | Passado | Amesva | Amosua
DA Parcial Total
GRANULOMETRIA Areia Fina 4,7 %| 017 iN.° 40 0,42| 605,54 192,7 24,1 9,6
Silte + Argila 4,9 %]| 013 iN.°200 0,074 093,88 98,8 12,4 4,9
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Quadro 53. Resultados do ensaio de massa especifica do pé de vidro.

D. REAL (NBR-6458) | Pic N° 14 15 UMIDADE HIGROSCOPICA
Solo umido (g) 90,69 88,62 (MATERIAL PASSANDO NA # 2,00 mm)
Peso do Picndmetro(g) 100,89 78,00 Capsula N2, 88 04
Picnémetro+ solo imido(g) 191,54 166,62 Peso da capsula+solo imido(g) 89,54 87,45
Picndmetro+solo+agua 389,74 37154  |Pesodacépsula+solo seco(g) 88,89 86,95
Temperatura(°C) 23,0 23,0 Peso da agua(g) 0,65 0,50
Picnémetro+agua(g) 336,72 319,91 Peso da capsula(g) 14,86 10,86
Temperatura(*C) 22,5 22,5 Peso do solo seco(g) 74,03 76,09
Densidade Real 2,430 2,416 Umidade (%) 0,9 0,7
Densidade Real Média (a 20°C) 2,423 Umidade Média (%) 08
Quadro 54. Resultados dos ensaios realizados — solo utilizado Fase 4.
I AMOSTRA TOTAL SECA UMIDADE HIGROSCOPICA RESUMO
Imcmm TOTAL UMIDA 1000,0 _ lciesuane [PEDREG.: ACIMA 4.8mem 6,2
RETIDO W@ 10 142,5 cssen AR GROSSA:4,8 -2,0mm 8,0
PASSANDO N 10 UMIDA 857.5 C+5 an. MEDIA: 2.0 -0.42mm 83,9
PASSANDO Ne 10 SECA 857,5 C -CAPSULA AreLA Fina-nos0-200 1,6
PESO DA AGUA Ja- Acua SANDO NO200 04
AMOSTRA TOTAL SECA 10000  |s-sowoseco [rum 100,0
|amosTRA MeNOR Ne 10 (MIDA 100,0  Jumowce F‘nm NS 10 - 200 854
AMOSTRA MENOR N° 10 SECA 99,8 MEDLA
MATERIAL RETIDO
PENEIRA PENEIRA PENEIRA
(CO01GO) (POL) (MM) PESO PORC. AMOSTRA PORC. AMOSTRA PORCENTAGEM PORC. PASS.
GRAMAS MENOR NO10 TOTAL ACUMULADA DA AM. TOTAL
PEN 001 g 25,4 - 100,0
PEN 004 | 3/8" 9,5 35,7 2 3,6 3,6 96,4
PENO020 | N°4 48 26,4 . 2,6 6,2 93,8
PEN 007 | N° 10 2,0 80,5 - 8,0 14,3 85,8
PEN 017 | N° 40 0,42 62,4 62,5 53,6 67,8 19
PEN 015 | N° 200 | 0,075 14,3 14,3 12,3 80,1 0,35
Quadro 55. Resultados dos ensaios realizados — solo utilizado Fase 5.
PREPARACAO DO MATERIAL PENEIRAMENTO GROSSO
UMIDADE HIGROSCOPICA Recipiente N° | 01
Redpiente N.2 12 57 - PENEIRAS Peso da amostra seca % que passada
Solo Umido + Tara 117,40 | 100,80 {g| PEN N.° mm Retido Passadp | AmosttaTotal
Solo Seco + Tara 113,81 973 |g z 50,8 0,00 1948,7 100,0
Tara 27,40 15,50 g 1y 38,1 0,00 1948,7 100,0
Agua 3,59 3,496 g o 25,4 0,00 1948,7 100,0
Solo Seco 86,41 8184 |g 34" 19,1 26,80 19219 98,6
Teor de Umidade 4,2 42 %] 004 i3/8" 9,5 180,20 1741,7 89,4
Média 4,2 % | 020 iN.°4 4.8 105,80 1635,9 83,9
a) - Amostra Total Umida 2000,0 g| 007 iN°10 2,0 304,30 1331,6 68,3
b) - Solo Seco Retido pela Peneira 10 725,8 <] PENEIRAMENTO FINO
¢) - Solo Umido Pass. Peneira 10 = (a - b) 1274,2 g |Recipiente N® I 02
d) - Solo Seco Pas. Peneira 10 =¢/ 1 +h 12229 | g |PESO DA AMOSTRA PARCIAL UMIDA 200,0 I g
&) - Amostra Total Seca = b +d 1843,7 | g |PESO DA AMOSTRA PARCIAL SECA 1920 i g
Pedregulho 31,7 % PENEIRAS Peso da amostra secal o, que % que
passada | passada
RESUMO Areia Grossa 35,5 %| PEN N.o mm | Retido | Passado | Amostta | Amostra
DA Parcial Total
L e 17,0 |%]| 017 INo40 | 0,42] 99,70 | 923 | 48,1 | 328
Silte + Argila 15,9 % | 013 iN.° 200 0,074 47,70 4.6 23,2 15,9

Kleber Liicio Borges (klb.borges @yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2024




SIBIAN[J SopN[e) 9p ojuaweiel) eied OATIBUISIE OJUSWIO @ OY/OY[PA 010J 9P SPEPId BP [IAIO OBINIISUOD BP SOPL[OIOAI SONPISAI ap 031soduiod op ogderfeay

s'9 43 16 SVIa 8T
611 v'e
j 99 ‘ T'e '8 SvIa Tz
ST T'e
or'o %119 %L9'ET . ‘ %E'TY %E0Y . %09'L . L1660 %ST
8's 1660 8T 'L SviavT
8'8 8T
‘ T's i 8T 9L svia L
6L 97
j 69 ‘ T'e 'L SvIa 8T
101 [43
19 8C 0L SvIa 1T
43 8T
1 % %EY . %t'S! %8'T STT L %ET
or‘o %v6'8 %EVET TS LE0'T %V'SE %8'TE 57 %0S'T 9 €LE0'T ~IaTT %€
L'e Iz
| 87 ‘ LT 99 svia L
89 v'T
9 67 69 svia sz
L's 6T
%0€ 7 z 7
v's ST v's SvIa 1T
w epejespiy 1'g w 17
. . . . 1e2 . " 0 . . . %001 . . . ,
or'o St ws/0'0 | ST90°0 N %TY'ET %E6YT - , 00Tt wgpr'0 Sv'0 OIPINO %E'8E %ETS - %0€'TT - 00660 %01
N , s 066'0 N PIA 0d ‘ v'e vy SvIavT
%0L 0IPIA L'e v
3p od
0 [44 € svIa L
€5 4
8's 9T 52 SvIa 8T
S9 ST
TS v'T E SvIa 1z
T's LT
ov'o %EGLT %EEIT - ﬁ %Y1 %Y1 - %06'8T - LESL'T %L
[42 €5L°T 0T 6T svia vt
134 ST
9t LT 9T svia L
1€ v'T
j 52 ‘ ST [543 SvIa 8T
67 [44
0t 6T [43 svIa 1z
€€ 8T
1 %v8'T %E6'8T . 6T 6t '0F 40L'6T TSt %S
or‘o 8TT %E6'8 FE4 1SP'T %1TE %¥0 e %0L'6 7 04544 ~iaTT %
1€ ST
0T [ T svia L
ST [
/M | (W) HOeN | Ad ued d/v s2 (%)SSSH (edw) (%) (edin) /M (W) Ad “ved d/iv Josindaid (%) (edw) (%) (edw) (%) (edw) M
*2U0d oezes 10s1n23id essew epsad HJSSSH SH essew epiad HOSH HOEBN *2uod ogezes SSSH essew epaad SSSH SH essew epiad SH BSSe|Al 9p epiad d no /v
vand OLNIWID
(oanreusayje ojuawid) (oaneusayje ojuawid) (puejuod ojuawid)] OdW3L ¥oaL
EENZ] €35Vd T3asvd

OJILLSILVLSH OdNLSH — SOAvd SOd ONNSHYA — T HIIANAdV

GLI



20T *SDUAN/DTDA — OPeI0IN0( P 953, — (1q W03 00YPA ) 535109 q[) $9FI0g 010N 199

%LI'ET ¥'0 9TS¢T %0ETi 7660 750€ %ST

%EV'ET ¥'0 09¢ %08'TE LEO'T £98¢ %ET

%E6 VT ¥'0 [4s:14 %0ETS 0660 16T %0T

%EEIT ¥'0 059¢ %0V‘TS YSLT T86¢ %L

%E6'ST ¥'0 699¢C %010t TS¥'C LEBT %S

(%) 9SH | 9SH a/m u (%) €SH | €SH a/m () €SH [et1ul
essew epJad oede|al ©235 BSSEW essew ep.ad oede|as eoas essew | OLNINID

(9 @se4) sH (€ @se4) SH Y03l

9L1



177

ANEXO 1 - CERTIFICADOS DE CALIBRACAO DA PRENSA UTILIZADA

4 MEDICOD

Scngfes e as INTEG EALS Certificado de Calibragido
T Laboratdrio Medigio Rondonia
Certificado: 18475220 Data Calibracdo; 06/10/2020 Validade: 102021
05  624818-A2020
11 2
Solicitante: BETONTECH TECHNOLOGIA DE COMCRETO LTDW
Rua Rlo Candelas, 4171 - Nova Esperanta - Porie vielho - RO - TE522-550 - Brasll
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descrigio.  PRENSA HIDRAULICA Iderifcagdo: 3044
Marca: SOLOTEST
Condigdes Ambientais
Sanvico executado nas nstalaghes do cliente.
Temparatura: 231°C+10°C Umnidade: 55,0 %6 + 5.0 %ur
Procedimentos
Callbracho Evecutasa conforme: ITTECOID Revsdy 3
Padroes
m{mﬂi Marca: Cartfcamo: Callbrado pod: Valldats:
FTF-0513 CELULA DE CARGA PADRAD ALFA, NSEA05 CIT-004s O%z023
FTO-1950 TERMOHIGRAMETRD PADRAD HIGHMED JOEEEEIE KAL-CALDOES D42072
Resultados Obfidos
FORCA
Falxa de Usa: 000 a 100,00 it
Falxa de Indicagio: 000 a 100,00 inf Resciugdo: 0,01 tnf
T
Vi V.R X e .=
£ i Madicd Expandics EKFSIE"KIGCBu-

o mt mt mt tnf

so1 | =000 0o pEx oEs 2 | Infrio

0,00 man | 0420 05X 0,345 1 2m | imoeno

15,0 15,120 o 0,550 0,570 200 | infioio

0,m FrTie] EThe) 053 0ETD 200 | infeio

500 masn | B RE £.851 1.00% 1 200 | inteso ]

30,0 30,70 0,m 0,851 1,051 20 | infnito

20,0 Fe] ] 1,052 1273 20| infeo

=0, =120 ] 143D 1,640 Im | infeo

&0.00 600 | 4200 i, - 1.302 ] 200 | imtena |

70,00 70,20 430 308 2379 200 | infiniio
CCONTEUDD APRES ENTADD NESTE DOCUMEN TO/REGISTRD TEM SIGHIFICADD RESTRID £ 5E APLICA SOMENTE A BSTA SITUA A E PRC

A& REPRODLE AD TOTAL &L PO RCREL Do MESWO SEM A SUTCRIZACED [ EMTENTE
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<, MEDICOO0

B T S p— Certificado de Calibragdo
I Laboratério Medigio Ronddnia
Certificado: 18875220 Data Calibracio: 08/102020 Validade: 102021
06:  624818-A2020
2! 2
Observagies Gerais

NAD HOUVE AJUETE

= %.1: Vaior indicado no Insrumenio na unidade 4o mesTo.

=% R Valor de Refendncia na unidade d= medgdo do padrio.

=AinDerter Expandida de mediplo neatady & dedamda como a icertery padrio de medipo mutiniloida peo fator de
abrangimcia k&,
vumaimurmd*!‘htlg!nkm‘u‘:ﬂ'wuskmﬁmcmmamnmlmdﬂmdnt
aproximadaenhs 5%,

- Alnoeriers padrSo dy medigho o geterminada de aconio com a pubicaplo EA-TD.

- Acondiglo de Aproado/Reprovado s& resitings aperas & grandezas metmlogicas do rstrumento, sendo que 0 Emibe: de smo
ezpecficado para esta condigo & de responsablidade do Clemie

~ Aoperacio de ajuste | neguiagem nio far parte do ESCOPD dOS SENVIEDS.

- Aunidade de callbrapic oo nsrumento, quanco apresentada neshe pertficado, & de responzabiidsde do Clente.

Emdereqn de Emissho: Rua Zona Franca, 2034 - Baimm: Conceigio- Porto Veiio - Rondonia
Data de emissbocs de Cutuln de 2020

=

Aiminacks Elliorio reenin
Glaidzon Ramas Mamues

Assinado Digitalmente por:
 Gleidson Ramos Margues

Data: 2001002020 18:10
CUONTEUDO APRES ENTR D NESTE COCUMENTO -=;.-;|;'|cﬁ'"[ M SAGENIF IDADO RESTRTTD E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUMCAD. E PRCESI DA
A BERPRODL A0 TOTAL O P& RCIAL D30 MESAO SEM & AUTORIZAS A5 D EMITENTE

!
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Certificado: 11784322

Certificado de Calibracao
Laboratério Medigdo Rondénia

Data Calibracdo: 02052022  Validade: 052023
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Solicitante: BETONTECH TECNOLOGIA DE CONCRETO LTDA
Local do servigo: Rua Rio Candeias 4171, - Nova Esp

BETONTECH TECNOLOGIA DE CONCRETO LTDA

¢a - Porto Veho - RO - 76822-550 - Brasil

Descrigio  PRENSA HIDRAULICA Identficacao.
Marca: SOLOTEST Modelo: 1501220
N® Sére: 3044
Condigoes Ambientais
Senvigo jtado nas laches do sol
Temperatura: 234°Cz210°C Umidade: $3.0 %ur £ 5.0 %uwr
Procedimentos
Calibracio Executada conforme: ITTECO10
Padroes
Identificacio: Marca: Centificado: Calibrado por:
PTF-0819 CELULA DE CARGA PADRAO ALFA 156108 SENALCALDOSS
PTO-OT2 TERMOHIGROMETRO PADRAO MiNIPA PTO-OT26230021 MEDIGAD-CALOTEY
Resultados Obtidos
FORCA
Faixa de Uso: 0,00 & 10000 tnf
Faixa de Indicacho. 0,00 & 10000 tnf Resolugao. 0,01 tnf
Incerteza (k) Veft
VR vi g il [ e
v " Erro
nf i i ol i n

5,000 508 0.08 053 0.58 200 | infineo

10,000 10,13 0.13 0.53 0.88 200 | iinio

15,000 15,10 0.10 0.85 0.78 200 | winto

20,000 2028 026 0.85 0,91 200 | ininec

25.000 B0 023 0,85 1,08 200 | winto

30,000 30.47 047 085 1.2 200 | infnto

40,000 40.65 0.65 108 1.70 2,00 | infinito

50,000 50.95 0.95 142 2.3 2,00 | infinto

60,000 81,12 1.12 1.70 28 200 | wingo

10,000 .52 1.52 2,06 358 200 | wingc

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. £ PROIBIDA

A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAO DO EMITENTE
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) MEDICA0D
@ Certificado de Calibracao

(VT T Laboratério Medi¢gdo Rondénia
Certificado: 11784322 Data Calibracdo:  02/052022  Validade: 052023
08: 755114-A/2022
21 2

Observagbes Gerais

NAO MOUVE AJUSTE

. V.R Viafor de Rederéncia na de ¢30 00 packda

« V. Vialor medio no na umdade de pao do mesmo

- A s de - latada & o da como a incerieza padrdo de medcldo multipicads pelo fator de
mko“mmw.Dthmawm = a uma p de
-A na :mﬂ % lulm de acordo com a publcacao EA 402

- A ¢80 de do/Re do se ge apenas as grands 5 do sendo que © Imite de emo
peah para esta condigao ¢ de resp [ do Chiente.
A de apuste { reguiag do faz parte do escopo dos senigos.

-Awiﬂ:uavuﬁwh Guanca ap neste certiicado, é de responsabiidade do diente.

Enderego de Emissao: Rua Zona Franca, 2034 - Barro: Conceigdo - Porto Velho - Rondbnia
Data de emiss3o:17 de Maio de 2022

=

-

Assrado Extroncamente
Gieczon Famos Margoes
Gerente Técnico

Assinado Dngiwmpnr

Data 19.\‘0512022 21:05
O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/RE (JIS!H() TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAD. £ PROIBIDA
A REPRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE
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& P\S /NI

Certificado de Calibragio
UHIHHT Latorstosio Madigho Bonabnite
Feni'ﬂcado: 132440123 Data Calibracdo: 07062023  Validade: 08/2024
0§: 853133-A/2023
115 2
Solicitante: BETONTECH TECNOLOGIA DE CONCRETO LTDA
Local do servigo: Rua Rio Cangelas 4171, - Nova Esperanca - Porto Veiho - RO - 76822-550 - Brasil
Contratante: BETONTECH TECNOLOGIA DE CONCRETO LTDA
Caracteristicas do Instrumento
Descrigdo: PRENSA HIDRAULICA lgentificacio: 3044
Marca: SOLOTEST Modeio: 1501220
N* Sere: 3044
Condicoes Ambientai
Sendgo executado nas nslagles do solicitante.
Temperatura: 235°C+10°C Umigade: S$4.0 %ur £ 5.0 %ur
Procedimentos
Caloragdo Executada conforme: ITTEC010 Revisdo: 3
Padroes
ldentificacio: Marca: Certificago: Callbrago por: Valldaoge:
PTF-0613 CELULA DE CASGA PADRAD ALFA 1156105 SENASCALDOSS o%2023
PTOOT2% TERMOHIGROMETRO PADRLD [YENLTY FTO-0726160822 meEDIGAD oaz20
Resultados Obtidos
FORCA
Faixa ge Uso: 000 2 100,00 nf
Faixa de indicacdo: 000 2 10000 tnf Resolugdo:  0,01tnf
L
- & Ermo de ncerisza Incerteza (k) | vem
: Medigao Expanaiga ew:;u 19
e L e =t v
£.000 . 0.000 ©.000 0.5 i o.s2s 1IEEREESR
£.000 A EXE 0,180 c.s28 0,708 ] 200 | woes ]
10,000 10.220 0220 0.828 i 8.748 200 | monto
1g00d 15,100 0.100 C.650 0.750 2.00 neinito
20,000 20340 0.340 0.650 0,930 200 | wenito
25.000 " 2523 230 £.851 ] 1.081 ] 200 | wmmo
0000 30,340 0,340 0.851 1,191 200 | mowec
40000 40.100 0.100 1053 ] _ 1153 ] 200 | wemie ]
£0.000 £0.420 0420 1,420 1.840 200 | mfeto
£0.000 £0.520 0.540 |,¥ 2242 2.00 rrte
70000 70.610 0.610 2088 2668 200 | womo

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAD. £ PROIBIDA
A REPRODUCAD TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE

Avaliacao do compésito de residuos reciclados da construgdo civil da cidade de Porto Velho/RO e cimento
alternativo para tratamento de taludes fluviais
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Certificado de Calibragiio
(LR Laboratério Medigio Rondénia

Certificado: 122440/23 Data Calibracdo: 07/08/2023 Validade: 08/2024
08S: 853133-A/2022
21 2
Observagoes Gerais
HOUVE AJUSTE

VR MuﬂMmummnmeﬂ;kuM
= V.I Vaicr médio

oe medizlo do mesmo.
- A ,‘ e como a incerteza padrio ce mediglc mutipicada pelo falor Oe
mmowmmwtmwmd& 3 uma de
de ente 35%
amm&umumemwamnm
A - gc apenas as or 9 @ tendo que © Imie de emo
mcﬂc-mmm o e oe do Clente.
- A cperagho oe ajuste | reguiagem ndo 3z parte 00 £3C000 002 SENVI0L.
- A de 3o oo . Quando nese toe oo cliente.
- 08 St deste ¢ e ac nstruments ] §80 nas =
ndo sendo extensivo 3 qualsquer iotes.

Encerego de Emizsic: Rua Zona Franca, 2034 - Baire: Conceiglo - Porto Veno - Rondénla
Data de emizsSo:12 de Junho de 2023

- Assinado Digtalmente por.
PAMELLA DANTAS
MARQ
Data: 13/06/2023 18:42

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/REGISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUAGAO. £ PROIBIDA
A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAO DO EMITENTE

Kleber Liicio Borges (klb.borges @yahoo.com.br) — Tese de Doutorado — PPGEC/UFRGS, 2024



