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RESUMO

ROLIM, P.H.B. Compésitos para a Construcdo Civil com base em residuos
industriais dos processos de mineragéo de ferro, papel e celulose, entulhos e
producado de cal . 2022. 145 f. Tese - Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2022.

A utilizacdo de residuos industriais ha composi¢cao de materiais para construcao civil
€ uma excelente alternativa para mitigacao dos problemas que surgem com a geracao
desses residuos. A intervencdo humana na natureza tem causado danos ao ambiente,
tais como o aquecimento global, contaminacéo dos lencois freaticos, espalhamento
de doencas, dentre outros, que sdo agravados pelo descarte irresponsavel de
residuos industriais. As industrias da construcédo civil, beneficiamento de minério de
ferro, producédo de papel e celulose e producdo de cal apresentam destaque nesse
cenario devido ao elevado volume de producdo de residuos e dos problemas
socioambientais que costumam causar, como exemplo 0s incidentes que ocorreram
em barragens de armazenamento de rejeitos da mineracéo do ferro nas cidades de
Mariana e Brumadinho (MG). Grandes volumes de trabalhos tém sido publicados
visando a reutilizacao dos residuos industriais para reduzir a exploracao de recursos
naturais. Ha estudos de aplicacdo dos residuos citados como agregados para
concretos, producdo de cimentos, tijolos e blocos, misturas asfalticas, geopolimeros,
dentre outros, na maior parte dos casos com uso de cimento Portland. Este trabalho
aborda a producédo de compésitos com diferentes teores entre residuos das industrias
mencionadas sem adi¢ao de cimento Portland. Sdo 35 composicfes compactadas nas
dimensbes de 20 mm de didametro por 20 mm de altura em um molde cilindrico
metalico, curadas nas condicbes ambientes para a avaliacdo das variacbes
dimensionais, absor¢cdo de &gua, resisténcia a compressdo uniaxial, e massa
especifica unitaria. Em quatro composicdes selecionadas foram investigadas as
alteracbes mineraldgicas por DRX, microestruturais por MEV e mapeamento
microquimico por EDS. Os resultados apontam para a possibilidade de utilizacdo
desses compdsitos como materiais para construcdo civil, com ganho de resisténcia
mecanica variando até 21 MPa, discretas variacdes dimensionais, teores aceitaveis
de absorcao de agua (entre 18 e 26%), e seguran¢ca na contaminagcdo externa por
eventuais metais presentes. As melhorias nas propriedades avaliadas sao atribuidas
as mudancas microestruturais, com dissociacdo de elementos de silicio, célcio,
aluminio, enxofre. Alterac6es de ordem mineraldégica como o consumo de portlandita,
periclasio e dolomita, e a formacao de brucita, etringita e cristobalita também foram
observadas e relacionadas ao desenvolvimento da microestrutura em ambiente
alcalino.

Palavras -chave: Materiais sustentaveis. Matrizes de ativacéo alcalina. Processo sol-
gel. Sinérese quimica. Investigacdo microestrutural.



ABSTRACT

ROLIM, P.H.B. Composites for civil construction based on industrial waste from
iron ore processing , pulp and paper mill, construction and demolition debiris,

and lime production . 2022. 145 p. Thesis. Post-Graduate Program in Civil
Engineering, Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2022.

The use of industrial waste in construction materials is an excellent mitigating
alternative for the problems that arise with these residues generation. Human
intervention in nature has damaged the environment, such as global warming,
groundwater contamination, diseases spread, among others, which get worse by the
reckless industrial waste disposal. The civil construction, iron ore processing, pulp and
paper production and lime production industries stand out in this scenario due to the
high volume of waste production and the socio-environmental problems they usually
cause, such as the incidents that occurred in storage of iron mining tailings in the cities
of Mariana and Brumadinho (MG). There are large volumes of published papers with
the intention of reusing industrial waste in order to reduce the exploitation of natural
resources, including the application of that mentioned residues as concrete
aggregates, cement production, bricks and blocks, asphalt mixtures, geopolymers,
among others, in most cases with the use of Portland cement. This work deals with
composites production in different contents of mentioned wastes without cement
Portland addition. There are 35 proposed compositions compacted in the dimensions
of 20 x 20 mm (diameter x height), in a metallic cylindrical mold, cured under ambient
conditions for the assessment of dimensional variations, water absorption, uniaxial
compressive strength, and specific mass. Four selected compositions were
investigated for mineralogical changes by XRD, microstructural changes by SEM,
microchemical mapping by EDS. The results point to the possibility of using these
composites as materials for civil construction, with mechanical strength gains varying
up to 21 MPa, discrete dimensional variations, acceptable levels of water absorption
(between 18 and 26%), and safety in external contamination by any metals present.
The improvements in the evaluated properties are due the microstructural changes,
with the dissociation of elements of silicon, calcium, aluminum and sulfur. Mineralogical
alterations such as the consumption of portlandite, periclase and dolomite, and the
brucite, ettringite and cristobalita formation were also observed and related to the
microstructure development in alkaline environment.

Keywords: Sustainable materials. Alkaline Activation Matrices. Sol-gel process.
Chemical syneresis. Microstructural investigation.
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1 INTRODUCAO

A transformacdo da matéria-prima em bens ou produtos €
inevitavelmente acompanhada pela geracdo de residuos, tanto no processo
industrial quanto posterior ao consumo. Pode acontecer de esse residuo ser
reaproveitado, ou rejeitado pela lacuna de aplicacdes viaveis ao material que,
dessa maneira é direcionado para areas especificas de armazenagem, tais como
aterros ou barragens.

O armazenamento irregular de residuos pode acarretar em problemas
de saude publica, favorecendo a proliferacdo de animais que podem atuar como
vetores de doengas para humanos. Outros danos ambientais também estéo
relacionados ao acumulo ou descarte inadequado de qualquer espécie de
residuo; enchentes, poluicdo das aguas e do ar, contaminac¢éo do solo, geracdo
de gases do efeito estufa, dentre outros, sdo alguns dos problemas mais
recorrentes.

Os movimentos por maior atencdo com as questbfes ambientais
comecam a ser tratados com a publicacdo do livro Silent Spring, em 1962
(LYTLE, 2007). A partir dai tem-se continuidade do assunto com a Conferéncia
de Estocolmo (1972) e a Eco-92, na cidade do Rio de Janeiro (1992), onde houve
o lancamento da Agenda 21, documento que visa a busca pelo desenvolvimento
econdmico e social de forma sustentavel. A partir do ano de 1995 iniciam-se as
Conferéncias das Partes (COP) promovidas pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU), que resultaram no Acordo de Kyoto (1997) instituido na COP-3 e
que foi sucedido pelo Acordo de Paris (2015), resultado das discussfes na COP-
21.

E patente que as acdes descontroladas causadas pela intervencao
humana na natureza tém gerado consequéncias catastroficas que clamam por
mudancas nos meios de producdo enquanto ainda ha tempo. Cientistas de todo
o mundo est«o em consenso de gque o
ZALINGE et al., 2017). Evidéncias do aquecimento global, contaminacdo dos
lencdis freaticos, limitagdo do acesso a agua potavel e doengas se espalhando
de forma mais acelerada reforcam os discursos em favor de mudancas nos

padrées de consumo e producdo de bens materiais.

Apont o
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Além do cuidado com a emissao de gases prejudiciais para a atmosfera,
a reducdo da exploracdo de recursos ndo-renovaveis, tais como minérios,
agregados para construcdo, carvao e petroleo, € um dos objetivos que devem
ser tratados para alcancar desenvolvimento mais sustentavel. Esse ponto pode
ser atingido com alternativas para implementacdo desses materiais como
matéria-prima base de materiais com grande demanda de aplicagdo, como
exemplo os materiais para a Construcao Civil.

A industria da construcédo civil € a maior geradora de residuos sélidos
urbanos do mundo (DENG et al., 2008) e, juntamente com a mineragéo, S&o 0s
setores que causam O maior impacto no consumo de recursos naturais nao-
renovaveis (FEAM, 2017; USGS, 2020).

Nos anos de 2015 e 2019 a industria da mineracdo de ferro foi
responsavel por dois incidentes relacionados ao rompimento de barragens de
armazenamento de rejeitos da mineragcdo no Estado de Minas Gerais. O
primeiro, na cidade de Mariana (2015), causou uma série de devastacdes,
mortes, poluicédo de rios, flora e fauna. O descaso com os residuos continuou, o
que resultou em mais um incidente na cidade de Brumadinho (2019), ceifando
mais vidas e causando danos ao ambiente.

De grande destaque na economia mundial, na industria de papel e
celulose também é observado o0 uso de recursos nao-renovaveis nas etapas de
recuperacdo quimica dos reagentes utilizados no processo de preparacdo da
polpa de celulose. Elevada quantidade de agua, cal e outros produtos quimicos,
somados a producdo de residuos de carater alcalino, que requerem atencgao
especial para a disposicéo final, devem ser foco de estudos que promovam
producdo mais sustentavel.

Por outro lado, o esforco de pesquisadores na caracterizacdo desses
materiais tem possibilitado descobertas de interagcbes fisico-quimicas entre
esses residuos, permitindo aplicacfes mais variadas que podem ser excelentes
substitutos para as matérias-primas consolidadas (nao-renovaveis). Como
resultado, ha possibilidade de reduzir valores agregados aos materiais de
construgdo, favorecendo a resolucdo do déficit habitacional nos mais diversos
paises, diminuir a exploracdo dos recursos nao-renovaveis a ponto de se criar
um ciclo de reaplicacdo de residuos ao invés de manter o extrativismo, esgotar

a quantidade de aterros destinados a materiais com potencial de reuso e
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amenizar 0s impactos ambientais causados tanto na extragdo como nos
processos industriais de transformacéo.

A producdo de residuos por processos industriais é insustentavel, &
necessaria a criacdo de alternativas para a reutilizacao dos residuos gerados. A
literatura relacionada ao reaproveitamento de residuos industriais para utilizacédo
na construcao civil € atrelada ao uso de cimento Portland ou outros reagentes
que também dependem de processos industriais. Desta forma buscou-se a
formulacdo de materiais compodsitos com utilizacdo de apenas residuos
industriais, com o estudo de suas propriedades através de combina¢bes que
favorecam o desenvolvimento de compdsitos utilizaveis pela inddstria da
construcdo civil. Com isso é possivel reduzir a demanda de recursos nao-
renovaveis destinados a producéo de materiais de construcéo e ainda contribuir
para amenizar o déficit habitacional (ABRAINC, 2021) com a colocacédo de
materiais de construgcdo com menor custo.

Com isso foram desenvolvidos materiais puramente com base em
residuos industriais, com testes em 35 diferentes composic6es em que foram
verificados os parametros de resisténcia mecanica a compressao, densidade,
absorcao de 4gua e variacfes dimensionais. Em alguns compdésitos a resisténcia
mecanica ultrapassa 2 MPa aos 3 dias de cura atingindo valores proximos a 20
MPa depois de 2 anos de cura. Alteracdes microestruturais foram avaliadas com
a utilizacéo de técnicas de DRX, MEV e EDS, comprovando a formacéo de novas
estruturas responsaveis pelo desenvolvimento de elevadas resisténcias
mecanicas, teores de absor¢cdo de dgua entre 18 e 26%, variagdes dimensionais

despreziveis e densidades na ordem de 1,70 g/cm3.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver novas composi¢cdes de materiais sustentaveis de concreto
sem cimento Portland, usando como matérias-primas rejeitos de beneficiamento
de minério de ferro, producdo de papel e celulose, entulhos e residuo da

producao de cal.
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1.1.2 Objetivos especificos

1 Pesquisar as composi¢cdes quimica, mineralégica, granulométrica e
morfoldgica dos residuos industriais utilizados como matéria-prima;

1 Avaliar as propriedades mecénicas e fisico-quimicas das amostras de
concreto sem cimento Portland com diferentes composicdes e
percentuais entre as matérias-primas propostas;

1 Estudar os processos fisico-quimicos de formacéo das amostras durante
dois anos de hidratacdo e cura em ambiente aberto com métodos
modernos de microscopia (MEV), difratometria (DRX) e espectroscopia
(EDS);

1 Escolher as diferentes variantes de aplicagdo dos materiais

desenvolvidos do ponto de vista técnico e ambiental.

1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho tem continuidade no capitulo 2, com uma revisao da literatura
cientifica relacionada ao tema da pesquisa com abordagem inicial sobre o rejeito
do beneficiamento do minério de ferro (RMF), seguida pelos residuos da
producéo de papel e celulose (RPCEL), os entulhos da industria da construcéo
civil (RCC ou RCD) e o residuo da producéo de cal (RPC). Buscou-se evidenciar
0S pontos que tem relevancia no comportamento fisico, quimico e morfolégico
de cada residuo.

As peculiaridades relativas ao programa experimental, tais como 0s
procedimentos de caracterizacdes das matérias-primas, testes quimicos, fisicos
e morfologicos, sédo tratadas no capitulo 3. Os resultados sdo expostos no
capitulo 4, ali discutidos os dados obtidos em comparacdo com as informacdes
levantadas na bibliografia consultada. As conclusfes do estudo e sugestdes para
trabalhos que possam ser desenvolvidos neste tema sdo elencadas no capitulo
5, que precede as referéncias consultadas durante a pesquisa. Ao final sédo

incluidos Apéndices relacionados aos materiais desenvolvidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordadas as especificidades relacionadas aos
residuos industriais objetos deste estudo. Procurou-se elucidar concisamente os
aspectos relacionados aos processos de geracdo, classificacbes fisicas,
quimicas, morfologicas, normativas, dentre outros dados que atribuem maior
significancia ao assunto.

Informagfes sobre os residuos soélidos séo tratadas genericamente no
primeiro momento deste capitulo, que segue a abordagem com os residuos do
beneficiamento de minério de ferro (RMF), residuos do processo de recuperacao
quimica na producéo da celulose (RPCEL), entulhos (RCD) e os residuos da
producéo de cal (RPC).

As aplicacdes na incorporacdo em compdésitos ou no desenvolvimento
de novos materiais, sdo providas como finalizacao deste capitulo, compilando as
bases necessarias para melhor entendimento e aplicacdo do programa
experimental e, mais adiante, na comparacéo dos conceitos que fundamentam

a discussao dos resultados.

2.1 Rejeito do beneficiamento do minério de ferro

Minérios sdo a matéria-prima para materiais de interesse econémico,
como ferro, aluminio, ouro, platina, dentre outros. S&o considerados minérios de
ferro os minerais que contém em sua composi¢cdo quimica quantidade do
elemento ferro (Fe) que possa ser extraida de forma economicamente viavel
(LUZ; LINS, 2004; CARVALHO et al.,, 2014). Uma lista desses minerais é
apresentada no Quadro 1. O ferro € o quarto elemento quimico mais encontrado
na crosta terrestre (em torno de 5%), ficando atras apenas do oxigénio (46,6%),
silicio (27,72%) e aluminio (8,13%). A maior parte dos minerais que contém ferro
com viabilidade econb6mica para mineracédo faz parte do grupo dos oxidos,
ocorrendo também na forma de sulfatos e carbonatos (MOURAO, 2008;
CARVALHO et al., 2014).
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Quadro 1 - Minerais com potencial econdmico  para producao de ferro (Fe)

Mineral Formula quimica Conteudo tedrico de ferro  (%)*
Magnetita Fes0a4 72,4
Hematita Fe20s 69,9
Goethita Fe203-H20 62,9
Limonita 2Fe203:3H20 59,8
llImenita FeTiOs 36,8
Siderita FeCOs 48,2
Pirita FeS: 46,5
Pirrotita FeuxS 61,0

Nota: *Percentual em massa
Fonte: Adaptado de Carvalho et al. ( 2014)

Dos minerais apresentados no Quadro 1 os mais explorados sdo a
magnetita e a hematita por possuirem maior conteddo tedrico de ferro
(CARVALHO et al., 2014).

No Brasil a regido do Estado de Minas Gerais ja tinha histérico de
atividade mineratéria desde o século XVII, com exploracdo de ouro e diamante.
O minério de ferro foi descoberto na regido de Minas Gerais ja no final do século
XVI; no entanto, a partir do ano de 1910, foi descoberta a regido conhecida
atualmente por Quadrilatero Ferrifero, que compreende as cidades de Belo
Horizonte, Itabira, Ouro Preto e Congonhas. A exploracdo dessa regido teve
inicio no ano de 1942, com a criacdo da Companhia Vale do Rio Doce (desde o
ano de 2007 denomi nada apen aesGefild&¥drgad ) , pel
(VALE, 2012). Outro local de grande interesse econdmico para a exploracao do
minério de ferro é a conhecida Serra de Carajas, no sudeste do Estado do Paré;
o minério de ferro encontrado nessa regido é conhecido pelo elevado teor de
ferro em sua constituicdo, o maior teor encontrado entre todos os continentes
(FONTES, 2013). Mundialmente as maiores reservas desse minério sao
encontradas no Brasil, China, Australia, Russia, Ucrania, Estados Unidos,
Canada e Africa do Sul, sendo a China o maior produtor mundial, seguido pelo
Brasil que se destaca pela qualidade de seu minério (IBRAM, 2018; USGS,
2020).

O processo de beneficiamento, ou concentracdo, do minério de ferro,
ocorre posterior a extracdo do material (lavra) dos depésitos geoldgicos,
consistindo no tratamento industrial de preparacdo granulométrica que, purifica
ou enriquece 0s minérios, por processos fisicos e quimicos tais como britagem,

moagem, gravimetria, separacdo magnética, flotacdo, dentre outros. O
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procedimento se da em meio aquoso e divide o mineral bruto em concentrado e
rejeito, que por fim é destinado para armazenamento em barragens (ARAUJO,
2006; LIMA, 2006; MILONAS, 2006; DNPM, 2012; ANDRADE, 2014;
FERRANTE, 2014).

Desse processo o material resultante € o minério de ferro concentrado,
que é destinado a comercializacdo e a parte que ndo tem valor comercial, que
podem ser dispostas em pilhas quando secos ou em barragens de rejeitos, que
€ a principal maneira de serem armazenados (cerca de 85% do total) (FEAM,
2011; ANDRADE, 2014; ELOI, 2020; CECHIN, 2021). Cerca de 0,5 toneladas de
rejeitos sdo produzidas para cada tonelada de minério de ferro concentrada
(BOSCOV, 2008); considerando que a producdo mundial média de minério de
ferro é da ordem de 2,5 bilhdes de toneladas, é possivel estimar que anualmente
1,25 bilhdes de toneladas de rejeito sdo geradas. No Brasil, a producdo de
minério de ferro é da ordem de 480 milhdes de toneladas/ano, ou seja,
aproximadamente 240 milhdes de toneladas/ano de rejeitos sdo armazenadas
nas 211 barragens espalhadas pelo pais (ANM, 2020; FEAM, 2018; USGS,
2020; DNPM, 2020). Vale lembrar que cerca de 21% dessas barragens
encontram-se desativadas e cerca de 45 tem risco de desmoronamento
classificado de médio a alto (FEAM, 2010; AREDES, 2016; ANM, 2020).

O armazenamento em barragens de rejeitos, quando o projeto,
concepcao e operacdo sao inadequados, esta relacionado a grandes impactos
ambientais e sociais, citando o desmatamento, poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas, geracdo de poeira, impacto visual e o risco de acidentes por
desmoronamento, com o potencial de danificar a fauna, flora, bacias
hidrogréaficas e por fim ceifar a vida humana (SILVA, 2007; DUARTE, 2008;
CASTRO; NALINI JR; LIMA, 2011; ANDRADE, 2014).

Inimeras tragédias relacionadas ao rompimento de barragens de
rejeitos de minérios ocorreram no mundo, como por exemplo em Barahona,
Republica Dominicana em 1928, com o derramamento de 4 milhdes de toneladas
de rejeitos e 54 mortes. No ano de 1965 foi a vez da barragem de El Cobre no
Chile, com 2 milhdes de toneladas que se deslocaram por 12 km, causando mais
de 200 mortes (VERDUGO, 2002). Na regido de Trento (Itdlia), duas barragens
despejaram 240 mil m3 de rejeitos a cerca de 4 km de distancia em 1985; No

Canada, na Mina de Sullivan, em 1991, causando inUmeros estragos (DAVIES;
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McROBERTS; MARTIN, 2002); a barragem de Merriespruit na Africa do Sul em
1994, com o despejamento de 600 mil m3 e 17 mortes (FOURIE; BLIGHT;
PAPAGEORGIOU., 2001); a mina de Los Frailes na Espanha (1998) com cerca
de 4 milhdes de m3 de rejeitos (ACHTERBERG et al., 1999); e em 2014 no
Canadd com o despejo de 5 milhdes de m3 no rio Iskut, causando danos
imensuraveis (BAKER; SWEENEY; MCLROY, 2014).

O Brasil apresenta 0 maior niumero de casos de ruptura de barragens,
com cerca de 350 mil m3 de rejeitos derramados na Mina de Fernandinho,
municipio de Itabirito (MG) em 1986 (PARRA; LASMAR, 1987); e outros
acidentes que aconteceram em Rio das Pedras (MG) em 1997, Macacos (MG)
em 2001, Mirai (MG) em 2007, Herculano (MG) em 2014. Dois grandes acidentes
de grande repercussdo no mundo foram o de Mariana (MG) no ano de 2015,
cujos rejeitos sdo objeto de estudo neste trabalho e mais recentemente, no
municipio de Brumadinho (MG) em 2019 (CRUZ, 2014; ROCHE; THYGESEN,;
BAKER, 2017; ELOI 2020; PEDROSO, 2020; PEDROSO, 2020; CECHIN, 2021).

No art. 3° da Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) é
estabelecido que um rejeito deve ter todo o tratamento e recuperacéo
Afeconomi camente vi8veiso, antes de s
Isso indica que o0s rejeitos dispostos em barragens devem ser assim
acomodados por pouco tempo, pois ha perigo nesse tipo de armazenamento,
apresentando riscos ao ambiente e aos seres humanos (DNPM, 2016). O risco
que essas barragens apresentam, tanto pelo que tem mostrado nos numeros de
acidentes quanto aqueles que se tem estudo de instabilidade ou possibilidade
de apresentar problemas deve ser levado em conta no estabelecimento de
legislagBes no tocante ao reaproveitamento desse residuo.

Aliado a isso, inumeros estudos tém sido conduzidos no tocante a esse
reaproveitamento (PRESOTTI, 2002; SANTOS, 2003; PEREIRA, 2005;
CHAVEZ, 2009; WOLFF, 2009; CAMPANHA, 2011; BASTOS, 2013; FONTES,
2013; ANDRADE, 2014; FERRANTE, 2014; SILVA, 2014; DANTAS, 2015;
AREDES, 2016; PRATES, 2018; ELOI, 2020; PEDROSO, 2020; CECHIN, 2021),
tanto para recuperagdo de parte do minério de ferro contido nessas lamas,
devido a escassez que as jazidas tem apresentado em quantidade e qualidade
de minério, quanto para producdo de materiais de constru¢cdo que contribuem

para diminuicdo da extracdo de outras matérias-primas, a exemplo dos

ua
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agregados, que sdo os produtos de maior extragdo mundial (VALE, 2012;
IBRAM, 2019).

Nos estudos referenciados encontram-se caracterizacbes de ordem
fisica e quimica dos rejeitos de minério de ferro, armazenados em barragens. No
Quadro 2 séo exibidas a composi¢cao quimica e mineraldgica avaliadas pelos

diversos autores em questao, respectivamente.

Quadro 2 - Composicdo quimica e mineralégica em RMF

Autores Fe,O; SiO, AlI,O3 Outros P.F.* Minerais principais**

Chaves (2009) | 71,30 17,36 9,74 1,60 - H, Go, C, Mt, Pi
Nocitti (2011) | 53,83 41,15 1,76 0,77 2,59 H, Go, Q
Bastos (2013) | 45,92 24,19 4,82 - - H, C, Q, Gi
Andrade (2014) | 44,68 49,67 4,89 0,82 - H, Go, C, Q
Ferrante (2014) | 45,75 24,10 4,80 - 4,06 H, Q

Silva (2014) | 42,40 47,90 5,61 1,30 2,77 H,C,Q

El6i (2020) 67,40 21,50 9,10 - - H, Go, C, Q
Pedroso (2020) | 48,10 41,90 6,30 0,62 3,08 H, Go, C, Q, Mt
Cechin (2021) | 35,40 58,60 3,20 0,61 2,19 H, Q,Cb
Média 47,98 37,33 491 0,95 2,60 -

Nota: *P.F. (perda ao fogo) corresponde ao percentual de perda em massa pela
volatilizacdo de compostos como matéria organica e carbonatos presentes nas amostras.
**|_egenda : H-Hematita; Go -Goethita; C -Caulinita; Q-Quarzto; Gi -Gibbsita; Mt -Magnetita;
Pi-Pirita; Cb -Cristobalita.
Valores percentuais em relacdo a massa das amostras.
Fonte: Autoria prépria

Observa-se que o0s rejeitos de minério de ferro sdo compostos
basicamente por Ferro, Silicio e Aluminio, que correspondem a composicao
quimica dos principais minerais existentes nesse tipo de rejeito. Como
representantes dos o6xidos de ferro estdo a hematita e a goethita e entre os
silicatos o quartzo e o argilomineral caulinita. E interessante notar que a hematita
pode sofrer hidratacdo em barragens com drenagem deficiente, se
transformando em goethita, conforme observado por Martins (2000), Motta et al.
(2002) e Barbosa et al. (2009). Esse comportamento estd consoante a presenca
do mineral em grande parte das amostras estudadas.

A classificacdo granulométrica dos rejeitos é dependente do processo
de enriquecimento aplicado. Na Figura 1, Guimardes (2011) expde a
granulometria observada em rejeitos advindos dos processos de deslamagem

(mais finos), flotagé@o (intermediarios) e separacdo magnética (mais grossos).
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Figura 1 - Curva granulométrica dos rejeitos de minério de ferro
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Silva (2014) inclui uma analise quimica dessas fracdes, conforme pode
ser observado no Quadro 3, complementada com uma andlise mineralogica por
DRX.

Quadro 3 - Composicdo quimica das fracdes dos Rejeitos de Minério de Ferro

Rejeitos gerados por processos Fe,O; SiO, Al,O3 Outros P.F.*

Flotacao 15,02 84,20 0,45 0,24 0,09

Finos de separacdo magnética e deslamagem 42,40 47,90 5,61 1,32 2,77
Grossos de separacdo magnética 8,38 90,40 0,43 0,57 0,22

Nota: *P.F. (perda ao fogo) corresponde ao percentual de perda em massa pela

volatilizagdo de compostos como matéria organica e carbonatos presentes nas amostras.
Valores percentuais em relacdo a massa das amostras.
Fonte: Adaptado de Silva (2014)

A autora destaca que a fragdo mais grossa apresentou picos de
hematita, certa presencga de quartzo e caulinita. O argilomineral (caulinita) ainda
€ presente na fragdo mais fina, porém ndo na intermediaria (flotagdo), que
evidencia picos mais pronunciados de quartzo e hematita. Comparando a
densidade dessas fracdes, a autora observa que os rejeitos finos (por separacéo
magnética) exibem valores maiores dessa propriedade (3,325 g/cm?3), enquanto
os intermediarios (2,875 g/cm3) e 0s mais grossos (2,757 g/cm3) corroboram com
os valores obtidos pela analise quimica, relacionando as menores densidades a

menor presenca de ferro.
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A morfologia das particulas dos rejeitos avaliada por Pereira (2005) pode
ser observada pela micrografia da Figura 2, com grdos de quartzo

correspondendo a fase mais grossa e escura e, hematita a fase mais fina e clara.

Figura 2 - M|crop articulas observadas no RMF
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Na Figura 3 pode ser observada a concentragdo dos principais
elementos quimicos observados em uma andlise de distribuicdo de elementos
por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), sendo a forma de distribuigéo
do elemento ferro (Fe) na cor vermelha e a maneira como se distribui o silicio
(Si) na cor verde. Esses resultados corroboram com aqueles obtidos por outros
autores em relagéo ao silicio se apresentar na forma de grados de quartzo com o
ferro mais difundido na matriz nas formas principais de hematita e goethita. Esse

ualtimo pode ser observado pela micrografia da Figura 4.

Figura 3 - Microscopia e mapeamento de Fe rro e Silicio em uma amostra de RMF

Fonte: Adapta do de Prates (2018)
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Figura 4 - Cristais aciculares do mineral goethita
» 5

As caracterizacdes desse material o apresentam de forma similar
agueles utilizados como matéria-prima na industria da construcao civil (ZHANG
et al., 2006; COELHO, 2008). Essa peculiaridade indica que os rejeitos da
mineracao do ferro tém potencial para serem reaproveitados como matéria-prima
de fabricacdo de outros materiais compdsitos similares aos que sao usualmente
empregados na construcgao.

Ha estudos que apontam o reaproveitamento do material como reforco
na estrutura de pavimentos (BASTOS, 2013; AREDES, 2016), fabricacdo de
ceramicas (DAS; KUMAR; RAMACHANDRARAO, 2000; NOCITTI, 2011,
CECHIN, 2021), utilizagcdo como agregados em argamassas e concretos (SILVA,
2014; FONTES et al., 2014), formac&o de geopolimeros (ELOI, 2020) e blocos
de alvenaria sem adi¢cdo de cimento (PEDROSO, 2020; PEDROSO, 2020). O
reaproveitamento desse material com a finalidade de recuperacao de ferro para
comercializacdo também é ponto de interesse entre a comunidade académica,
porém dificuldades com as operacdes relacionadas a grande quantidade de finos
que esse material possui sdo inconvenientes que ainda inviabilizam os
processos (PRAKASH et al., 1999; SRIVASTAVA et al., 2001).

2.2 Residuos da produgéo de papel e celulose

A invencao chinesa do papel proporcionou grandes avancos para a
humanidade, que inicialmente utilizava uma mistura de fibras vegetais como
matéria-prima e depois, no século XVIIl, a extracdo dessa fibra, conhecida como

celulose da madeira. Os processos de trituracdo e branqueamento da pasta
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foram evoluindo, passando-se a utilizar a soda caustica para formacao da pasta
celulésica.

As primeiras arvores utilizadas foram o pinheiro e o abeto, com posterior
utilizacdo do eucalipto, que possibilitou aumento na escala de producéao,
diminuindo custos e popularizando o material. No Brasil, o grupo Klabin se
estabeleceu na cidade de Telémaco Borba (PR) na década de 1930, e é a maior
industria de papel e celulose do pais, contribuindo para colocar o pais entre os
maiores produtores do mundo nos dias de hoje (HILGEMBERG; BACHA, 2001).
A celulose apresenta grande versatilidade para uso, como em embalagens,
revestimentos em residéncias e até mesmo mobiliario para casas.

A producao se inicia pela extracdo e transporte das toras das arvores,
que sao descascadas e encaminhadas para picamento, transformadas em
pequenos pedacos denominados cavacos com dimensdes entre 3 a 8 mm. A
casca e os cavacos de tamanho inferior a 3 mm séo utilizados como combustivel
no aguecimento das caldeiras e geracao de energia.

A sequéncia consiste no polpamento, que é a separacao da lignina das
fibras da celulose. Essa etapa pode acontecer de diversas maneiras: fisica,
mecanica, quimica e até mesmo por degradacao biolégica (ainda em estudo).
Este processo € empregado em cerca de 80% das industrias no mundo de ordem
quimica, e é denominado processo Kraft, palavra de origem alema relacionada
a resisténcia e forca, caracteristica conferida as fibras da celulose pela adicéo
do reagente seletivo de sulfeto de sédio (NazS), que protege a celulose do ataque
da soda (NaOH) e permite a recuperacao quimica de até 95% dos reagentes
empregados no processo (Figura 5) (MARTINS et al., 2007; KINNARINEN et al.,
2016).
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Figura 5 - Ciclos da producéo de celulose
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No polpamento, o material € impregnado por pressao (entre 8,0 e 10,0
kgf/cm?) com uma solugéo alcalina de NaOH e Naz2S, denominada licor branco,
e encaminhado para cozimento nos digestores a temperatura de 170 °C. Nesta

etapa ocorre a dissolucdo da lignina que, ao reagir com o licor branco se

Cinza
volante

transforma em | icor negro fAifracod@ancc onst it

e sais alcalino ferrosos com concentracao aproximada de 15% de soélidos. Esse

~

materi al ® concentrado em | icor negro Afor

chegando ao teor de 80% em sélidos. A polpa é encaminhada para lavagem,
branqueamento, secagem e comercializacdo, enquanto o licor negro é
incinerado nas caldeiras para formacdo do smelt, devido a seu alto poder
calorifico (MARTINS et al., 2007; CASTRO, 2009; QUINA; PINHEIRO, 2020).

O smelt (fundido) € encaminhado para clarificacéo, que consiste em sua
solubiliza-«0o com o I|icor branco nf
s-lidas, gue f or mam o(gréen kgsot diegs). Estedicolt é
posteriormente lavado para maior recuperacéo de sodio (Na) no sistema.

A recuperacdo quimica é continuada com o processo de caustificacdo
com adicdo de cal hidratada ao licor verde clarificado, recuperando-se assim o

licor branco e uma lama branca que é sedimentada e lavada. A agua de lavagem
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dessa | ama ® o l i cor branco nfracoo, us ad



30

clarificacdo do smelt. A lama branca (lama de cal) proveniente da lavagem,
composta essencialmente de calcita (CaCOs), é encaminhada ao forno para
calcinacdo e recuperacdo da cal virgem utilizada no processo. Essa lama €&
descartada como residuo quando a presenca de impurezas inviabiliza o
processo de calcinagcdo ou, quando produzida em excesso. A cal virgem
recuperada € encaminhada para hidratacdo (extingdo ou apagamento),
resultando na cal hidratada (Ca(OH)2) e um material ndo reativo insolavel,
retirado do processo na forma de residuo da hidratacdo da cal, o grits.

Os residuos citados sao objeto de preocupacdo na industria de papel e
celulose. Com elevado volume de producédo sdo comumente descartados em
aterros, utilizados na correcdo de solos para agricultura ou silvicultura e na
pavimentacdo de estradas de chdo (QUINA; PINHEIRO, 2020).

A quantidade desse material pode ser estimada em toneladas de
celulose seca ao ar (Air Dried Pulp ton - ADPt) (BRACELPA, 2013). Os residuos
gerados correspondem a 14,8 kg/ADPt de dregs, 16,0 kg/ADPt de grits e 12,3
kg/ADPt de lama de cal. Essa estimativa é baseada em um levantamento na
industria brasileira de papel e celulose, entre os anos de 1970 e 2011, que
permite o célculo percentual de dregs, grits e lama de cal em relacédo ao total

geral de residuos produzidos, conforme representado na Figura 6.

Figura 6 - Percentual de Dregs, Grits e Lama de cal na industria de celulose

Lama de cal

Dregs
28,54%

34,34%

Grits
37,12%

Fonte: Adapta do de BRACELPA (2013)

Caracteristicas gerais relacionadas a esses residuos, anotadas com
base em dados obtidos em peridédicos internacionais, sdo individualmente
expostas nos subitens a seguir, tendo em mente que suas composi¢des variam
de acordo com o periodo de tempo e o processo empregado (KINNARINEN et
al., 2016).
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2.2.1Dregs

Os dregs sao resultantes da sedimentacao dos solidos do processo de
clarificacéo do licor verde, retirados de forma a evitar problemas como a perda
de eficiéncia na caustificacdo. Sua coloracdo € escura e granulometria com a
parcela de 90% inferior a 1,19 mm (FOELKEL, 2013). No Quadro 4 sao indicados
0S componentes quimicos relatados e a mineralogia identificada por difratometria
de raios X (DRX).

Quadro 4 - Analise quimica (FRX) de dregs

Oxidos Martins et al. Cabral et al. Cusma Santos et al. Jiaetal.
(%)* (2007) (2008) (2015) (2019) (2019)
CaO 32,39 34,9 37,4 33,00 34,30
MgO 1,41 5,94 5,10 4,65 10,90
SiO2 0,80 - 2,80 2,35 0,23
Al2Os 0,38 0,47 0,50 0,69 1,94

Fe203 1,01 0,59 0,50 0,65 0,61
Na-O 1,316 9,49 4,50 11,37 2,10
K20 0,15 0,37 0,30 1,03 <0,10
P20s 0,14 0,37 0,20 0,33

TiO2 - - - <0, -
MnO 0,86 0,06 0,30 0,37 4,21
SOs3 0,98 - 1,60 2,82 3,60
*>*Pp F, 60,56 - 46,00 42,10 -

Nota: *Percentuais de &xidos em relacdo & massa .
**P F. (perda ao fogo) corresponde ao percentual de perda em massa pela volatilizacao
de compostos como matéria organica e carbonatos presentes nas amostras
Fonte: Autoria prépria

Os minerais de calcita (MARTINS et al., 2007; CUSMA, 2015; JIA et al.,
2019; SANTOS et al., 2019), quartzo (CUSMA, 2015), dolomita (CUSMA, 2015;
MARTINEZ-LAGE et al., 2016), cesanita (MARTINEZ-LAGE et al., 2016), natrita
(Na2CO3) (CASTRO et al., 2009; SIQUEIRA; HOLANDA, 2013; MARTINEZ-
LAGE et al.,, 2016; SANTOS et al., 2019), pirssonita (Na2Ca(C0Os3).2H20),
manganita (MnsOsHa4) (JIA et al., 2019), sesquicarbonato sodico (NasH(COs)2) e
brucita (GOMES et al., 2020) sdo observados na composi¢cado mineralogica dos
dregs.

O pH desse residuo varia de 12,2 (CABRAL et al., 2008) a 12,93 (JIA et
al., 2019) e a densidade varia de 2,40 g/cm3 (CHERIAN; SIDDIQUA, 2019) a
2,83 g/cm3 (MODOLO et al., 2014). A presenca de metais pesados, como niquel

e zinco foi constatada, porém com baixa mobilidade dos metais (JIA et al., 2019).
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2.2.2 Grits

O processo de extingdo da cal (slaking), ou apagamento como é
considerado na industria da celulose, gera um material ndo reativo e insoltvel
que é retirado na forma de graos (grits), conhecido por slaking grits na literatura

internacional. A composi¢cao quimica relatada por cinco autores é apresentada

no Quadro 5.
Quadro 5 - Andlise quimica (FRX) do grits
Oxidos Martins et al. Cusma Santos et al. Saeli et al. Piazza
(%0)* (2007) (2015) (2019) (2019) (2020)
CaO 34,62 50,8 55,8 49,45 53,9
MgO 0,92 0,30 0,47 0,45 1,20
SiOz 3,84 3,50 1,31 0,47 2,30
Al203 1,72 0,40 0,42 0,29 0,50
Fe20s3 1,03 0,40 <0,10 0,05 0,30
Na2O 6,44 4,50 0,60 4,52 3,00
K20 0,43 0,30 <0,10 0,27 0,40
P20s 0,47 0,50 0,65 0,38 0,10
TiO2 0,21 - <0,10 - -
MnO 0,36 - <0,10 - <0,10
SOs 1,62 1,70 0,11 1,86 0,70
**P.F. 13,70 37,08 40,10 41,10 37,34

Nota: *Percentuais de 6xidos em relacéo a massa.
**P F. (perda ao fogo) corresponde ao percentual de perda em massa pela volatilizacao
de compostos como matéria organica e carbonatos presentes nas amostras.
Fonte: Autoria prépria

A composi¢do mineraldgica, identificada por DRX, é basicamente calcita
(MARTINS et al., 2007; SAELI et al., 2019; SANTOS et al., 2019), associada a
minerais de dolomita (MARTINEZ-LAGE et al., 2016, quartzo (CUSMA, 2015;
SANTOS et al., 2019), pirssonita, portlandita, wustita (FeO), larnita (Ca2SiOa4) e
brucita (MARTINS et al., 2007). Ha forte semelhanca entre a composi¢cédo dos
dregs e grits, o que pode ser observado nas curvas de decomposi¢do térmica da
Figura 7, comparadas com a curva da calcita. Sua morfologia também é
identificada como particulas lisas com formato irregular, tipico do observado na
calcita (SIQUEIRA; HOLANDA, 2013).

Cerca de 70% de suas particulas esta entre as fracoes de 0,425 mm e 4,75
mm. A umidade varia entre 15,7% a 28,4%, exibindo pH entre 12,6 e 13,1 e
densidade no intervalo de 2,66 g/cm3 a 2,703 g/cm3 (ADAMS, 1997; SANTOS et
al., 2019; QUINA; PINHEIRO, 2020). Este residuo foi classificado como né&o
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inerte e ndo perigoso (Il A) de acordo com o estabelecido na NBR 10004/2004,
(MACHADO et al., 2008; SIQUEIRA; HOLANDA, 2013).

Figura 7 - Curvas de decomposicao térmica da calcita,  dregs e grits
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Fonte: Santos et al. (2019 )
2.2.3Lama de Cal

A lama obtida juntamente com o licor branco apds a caustificacéo do licor
verde clarificado é lavada e encaminhada para o forno de calcinacdo para a
recuperacédo da cal virgem. Esta lama pode conter quantidade de impurezas que
inviabilizam a continuidade dos processos de recuperacdo dos reagentes ou ser
produzida excessivamente ou pela interrupcdo do forno de cal para
manutencdes, inserindo cal comprada no processo, induzindo a necessidade de
descarte desse material como um residuo industrial (MARTINS et al., 2007;
WOLFF, 2008; QUINA; PINHEIRO, 2020).

A composi¢cdo mineraldgica deste residuo exibe cerca de 85 a 95% de
calcita (CaCOs), podendo conter de 5 a 15% de compostos inertes tais como
silicatos, fosfatos e oxido de magnésio (MARTINS et al., 2007; WOLFF, 2008;
CABRAL et al., 2008). A composicéo quimica dessa lama pode ser verificada no
Quadro 6.
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Quadro 6 - Analise quimica (FRX) da lama de cal

Oxidos Mahmoudkhani et al. Martins etal.  Qin et al. Cusma Siméo et al.
(%)* (2004) (2007) (2015) (2015) (2018)
CaO 54,10 36,02 44,4 - 52,0 54,5 57,12
MgO 0,86 1,30 0,06 - 3,4 0,5 0,91
SiO2 0,34 0,37 3,4-11,0 0,2 3,58
Al203 0,07 0,4 05-14 0,1 0,07
Fe20s3 0,15 0,37 0,2-1,2 0,1 0,20
Na20 0,91 0,82 - 0,7 2,33
K20 0,06 - - - 0,26
P20s 0,96 0,35 - 0,4 0,03
TiO2 - - - - -
MnO 0,09 0,45 - - -
SOs3 - 0,54 - 0,2 0,40
**P F. - 59,00 315-435 43,06 -

Nota: *Percentuais de 6xidos em relagdo a massa.
**P_F. (perda ao fogo) corresponde ao percentual de perda em massa pela volatilizacédo
de compostos como matéria organica e carbonatos presentes nas amostras.
Fonte: Autoria propria

O pH dalama é de 12,6 (POYKIO; NURMESNIEMI, 2008) e a densidade
€ proxima a 2,43 g/cm3 (MODOLO et al., 2014). A umidade pode apresentar
intervalo de variacdo entre 28% e 60% (QUINA; PINHEIRO, 2020).

Os residuos gerados na industria de papel e celulose, dregs, grits e lama
de cal, apresentam caracteristicas fisico-quimicas semelhantes aquelas das
matérias-primas utilizadas na industria da Construgdo Civil, tornando esses
materiais atrativos quando intenta-se diminuir a extragdo mineral de minerais
usados na cadeia produtiva de materiais para construcao civil, mitigando os

efeitos que a producao desses residuos tem no ambiente.

2.3 Entulho: mistura dos residuos da construcao

Os residuos da construcdo civil (RCC), também classificados como
entulhos ou residuos da construcdo e demolicdo (RCD), sdo materiais
resultantes, desde a preparacdo e escavacdo de terrenos, até aqueles
empregados diretamente em obras, que sdo materiais cerdmicos, argamassas,
concretos, tintas, asfaltos, madeiras, fiacdo elétrica, gesso, vidros, dentre outros
(CONAMA, 2002).

O elevado crescimento das cidades, diretamente acompanhado pela

construcao civil, ocasiona uma série de problemas do processo de urbanizacéo,
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evidenciando questbes relativas aos residuos solidos (BROWN; MILKE;
SEVILLE, 2011; ASLAM; HUANG,; CUI, 2020). Nesse panorama, a construcéo
civil desempenha papel significativo, podendo ser responsavel por 36% do
montante global de residuos sdlidos produzidos no mundo (UNEP; ISWA, 2015),
valores que podem ser quinze vezes maiores que o total de residuos solidos
municipais, como no caso da China (DUAN et al., 2019).

Incidentes em barragens de contencéo de rejeitos de minério de ferro
foram previamente citados, o0 que ndo se imagina é a ocorréncia de fatos
semelhantes devido a destinacao incorreta ou mal dimensionamento de aterros
que acomodam os residuos da construcao civil. O colapso de um depdésito
contendo aproximadamente 10 milhdes de toneladas de entulhos causou a
morte de 73 pessoas na China; o acumulo indiscriminado de entulhos,
juntamente com residuos municipais, acarretou em uma enchente que, além dos
danos econdmicos, deu fim a 400 vidas na india; um deslizamento de aterro de
entulhos ocasionou a morte de 115 pessoas no Sri Lanka em 2017 (DUAN et al.,
2019). Impactos relacionados a toxicidade de materiais presentes nos entulhos,
poluicdo do ar pela poeira, do solo e da agua pela lixiviagdo provocada pelas
chuvas e emissao de sulfetos também sdo preocupantes, exigindo intervencdes
(YANG et al., 2006).

A geracdo dos entulhos pode acontecer em todas as etapas
relacionadas a um projeto, desde sua idealiza¢do, construcdo, no uso até a
demolicdo, onde havera maiores volumes dos residuos. Desastres naturais,
como furacbes ou inundacdes também podem gerar volume consideravel,
aumentando a preocupacao dos governos com a correta destinacdo desses
materiais (PINTO, 1999; BROWN; MILKE; SEVILLE, 2011).

Na Figura 8 é exposto o fluxo do desenvolvimento de obras, ilustrando-
se as etapas com maior possibilidade de intervencdo e aquelas em que se
observa aumento na quantidade de entulhos gerados. Detalhes como o tipo de
material utilizado, se a producéo se dara in loco ou pré-moldada e o nivel de
especialidade de méo de obra sdo exemplos de decisdes iniciais em conjunto ao

empreendedor, que refletirdo no consumo, desperdicio e durabilidade do projeto.
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Figura 8 - Fluxo para intervencédo ou geracdo de entulhos em obras
Potencial de intervencéo na geragao doresiducm
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Fonte: Autoria propria

Medidas governamentais movimentam o mercado da construgéo civil
com o intuito de promover reducdo na geracgéo dos residuos. No Brasil, a gestao
dos residuos da construcao civil, classificando-os conforme o exposto no Quadro
7, € tratada nas Resolucdes n° 307 (CONAMA, 2002), n° 448 (CONAMA, 2012)
e n° 469 (CONAMA, 2015).

Quadro 7 - Classificacao dos residuos segundo as Resolu¢des do Conama

Classe Descricéo Exemplos
Reutilizaveis ou reciclaveis .
A Tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto
como agregados
B Reciclaveis para outras Plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, gesso,
destinagbes madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias

Sem tecnologia ou aplicacdo
C economicamente viavel para
reciclagem ou recuperacéo

Espuma expansiva, fitas de amarracéo de blocos de
concreto (embalagem), etc.

Tintas, solventes, 6leos, que contenham amianto, de
D Perigosos reparos ou material radioativo, genericamente
prejudiciais a saude
Fonte: Adapta do de Conama (2002) e Conama (2015)

Legislacbes sdo importantes para alinhar o comportamento dos
construtores na busca por solu¢des que repercutam na minimizacao de geracéo
de residuos. Na etapa de projeto torna-se cada vez mais interessante o emprego
da tecnologia BIM (Building Information Modeling), onde a cada linha do projeto
podem ser atribuidos materiais, indices de rendimento, desperdicio,
propriedades técnicas (resisténcia mecanica, eficiéncia térmica, entre outras),
intermediadores para destinacédo dos residuos, entre outras variaveis.

Outra maneira de proporcionar maior controle na geracdo de residuos
pode ser retratada na forma das variadas certificagbes ambientais disponiveis
(selos verdes) para a industria da construcéo civil. Iniciativas como o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), HQE (Haute Qualité
Environnementale i A Al t a Qual i dade A mBuildeag Reaearch) |, BREE

Establishment Environmental Assessment Method), entre outras, valorizam
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acOes voltadas ao desenvolvimento sustentavel, com iniUmeros critérios que
atingem até mesmo os fornecedores de materiais, incentivando-os também em
readequacdes voltadas a maiores cuidados com o planeta (CHEN; WEISHENG,;
WANG, 2015; CHI et al., 2020).

Uma opcéao voltada ao planejamento estratégico mais sustentavel pode
ser apreciada em trabalhos voltados a previsdo da quantidade de entulhos que
estardo disponiveis futuramente nas cidades, considerando as edificacbes como
um estoque de materiais a ser utilizado para reducdo no consumo de matérias-
primas. Modelos criados para a cidade de Beijing (China) por Hu; Van der Voet
e Huppes (2010), Gao et al. (2020) com estimativas para Shangai (China),
estoques em Ydalir (Noruega) por Lausselet et al. (2020), Mollaei et al. (2021)
em Kitchener (Canada) e Lederer et al. (2021) na cidade de Viena (Austria),
contribuem para evidenciar a necessidade real de novos materiais para
construcdo (como concreto ou agregados), inferindo na demanda disponivel em
Afestoqueodo par a r euds evitaddemolicies, o gque diminusia a
demanda por novas estruturas, que por sua vez consomem mais recursos e
estdo associadas a maiores volumes de entulhos e emissdes de CO..

Ha uma certa complexidade na classificacdo dos entulhos, e ampla
heterogeneidade pode ser observada pelos dados do Quadro 8, em que Bakchan
e Faust (2019) analisam e classificam 535 fichas de transportadores de RCC.
Aspectos regionais, diferentes técnicas construtivas, técnicas de fabricacdo de
materiais e origem da matéria-prima implicam em diferentes composicdes
quimica e mineraldgica, que se traduz também em diferencas na morfologia das
particulas (PINTO, 1999; WU; YU; POON, 2019).

Quadro 8 - Percentual de materiais contidos em entulhos

Percentual em massa (%)
Etapa obra
P Concret(_)/ Metais Madeira Papel~/ Plasticos Outros Lixo
Alvenaria Papeléo
Fundacédo 45,9 12,0 17,6 1,4 0,0 0,3 22,7
Estrutura 87,6 0,9 7,6 0,3 0,4 0,0 3,2
Alvenaria e 35,3 1,8 53,6 15 03 02 73
acabamentos

Fonte: Adapta do de Bakchan e Faust (2019 )

Observa-se que entre as classes apresentadas no Quadro 8, materiais

como concreto, blocos de alvenaria, argamassas e agregados séo classificados



38

em concreto/alvenaria; fios condutores, latas, aco e outras estruturas metalicas
na categoria de metais; formas deterioradas, tocos de madeira serrada, pallets
e caixotes em madeira; materiais associados a limpeza de terreno na classe
outros e como lixo estdo materiais de escavacdo ou outros que ndo sao
reaproveitaveis e sdo destinados para uso em aterros. No mesmo trabalho os
autores ainda estimam a geracao de entulho por metro quadrado de construgao,
chegando ao total de 69,31 kg/m2, conforme apresentado no Quadro 9.

No Brasil a estimativa de producdo de residuos pela industria da
construcao civil ja foi de 150 kg/m2 (PINTO, 1999), variando também de 44 a 115
kg/m2 de acordo com Malia et al. (2011). Com dados da ABRELPE (2020) foi
possivel estimar que a quantidade de residuos gerados no pais no ano de 2019

foi de 45 milhdes de toneladas.

Quadro 9 - Estimativa de geragéo de entulhos por m? de construcdo

Classe de material Quantidade (kg/m?2)
Concreto/Alvenaria 33,61
Metais 1,47
Madeira 28,21
Papel/Papeléao 0,82
Plasticos 0,19
Qutros 0,1
Lixo 49
Total 69,31

Fonte: Adaptacdo de Bakchan e Faust (2019 )

A cada ano h&d um acréscimo na quantidade de residuos gerados pela
industria da construcao civil, desde a transformacédo de matérias-primas até o
emprego desses materiais na consolidacéo de edificacdes. No Brasil observou-
se aumento proximo a 20% entre os anos de 2010 e 2019 (ABRELPE, 2020), o
que evidencia a necessidade de mudancas de paradigmas em relacdo ao que
se considera matéria-prima, primando pela reutilizacdo dos residuos gerados no
desenvolvimento de novas tecnologias e materiais que venham a atender as
demandas exigidas pela construcao civil.

A reutilizaggdo dos RCC demanda estudos relacionados ao
comportamento mecanico que o material pode exibir em determinado compdésito,
ao tipo de material predominante nas misturas, podendo apresentar lixiviacdo de

sais que eventualmente provocam eflorescéncias, entre outras questdes que sao
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dependentes dos constituintes presentes na fracdo considerada RCC. Por isso
€ importante a completa caracterizacdo dos residuos e avaliacdo do
comportamento fisico-quimico que os materiais exibem quando combinados com

outros materiais.

2.4 A cal e seu residuo de producao

A cal é o aglomerante aéreo de uso mais antigo que se tem
conhecimento, pois a primeira informacao escrita que se tem sobre seu uso é de
origem romana, por volta do ano 600 a.C. (PETRUCCI, 1976; GUIMARAES,
2002). Porém é sabido que foi utilizada por outras culturas mais antigas como os
chineses, egipcios e gregos, sendo difundida por todas outras culturas que foram
se desenvolvendo até os tempos atuais (LEPREVOST, 1953; GUIMARAES,
2002).

A consolidacéo do conhecimento cientifico da cal comecga por volta do
ano 1756, por intermédio de Joseph Black, com o enunciado de que o calcario
reage com cal or r es ul.tOs esudos eontinuanadom a
avaliacao da mistura entre cal e areia por Bryan Higgins (1779), o isolamento do
composto quimico denominado Célcio (Ca) por Humphry Davis (1808), a
publicacdo de um artigo sobre a cal hidratada por Collet Descortils (1813), a
invencdo de um cimento artificial a base de cal por Louis-Joseph Vicat (1818). O
apice foi atingido quando Joseph Aspdin (1824) produziu a partir da calcinacéo
do calcario e argila o conhecido cimento Portland (LEPREVOST, 1953; MILLAR,
1996; GUIMARAES, 2002; ABCP 2020).

A sequéncia de exploracdo de uma jazida de calcario inicia pela (1)
extracdo da rocha calcaria, com posterior transporte até o local de
beneficiamento; (2) britagem, peneiramento e transporte do calcario para os
fornos; (3) Calcinacdo em temperaturas entre 900 °C a 1.200 °C; (4) moagem e;
se o destino for a comercializagdo como cal virgem € acondicionada em silos
para posterior ensacamento; ou é encaminhada para o processo de hidratacédo
para producédo de cal hidratada (COELHO; TORGAL, JALALI, 2009, JOHN;
PUNHAGUI, CINCOTTO, 2014).

Esse processo produtivo causa impactos ambientais da ordem de
consumo de energia, consumo de 4gua, mudancas na paisagem devido aos

cortes no relevo, geracao de ruido e poeira, tanto pela exploragdo e moagem

fi

ar



40

das rochas quanto pelo p6 de forno de cal (lime kiln dust), e emissfes de gases
do efeito estufa como o di6xido de carbono (CO2) (JOHN; PUNHAGUI,
CINCOTTO, 2014).

O calcario apresenta em sua composicdo mineralégica principal os
minerais de calcita (CaCOs) e dolomita (CaMg.2COs), que efervescem em
presenca de &cido cloridrico (HCI), sendo classificado em consonancia a relacao
gue existe entre esses minerais na rocha matriz em calciticos, magnesianos ou
dolomiticos (CINCOTTO; QUARCIONI V.A., JOHN, 2010). Devido a essa
peculiaridade, o processo de calcinagao, representado pelas Equagodes [1] para
a calcita e [2] para a dolomita, também ocorre de maneira diferente, pois a
temperatura de calcinacéo da calcita € da ordem de 898 °C e, da dolomita entre
500 °C e 700 °C (GUIMARAES, 2002; SOARES, 2007; JOHN; PUNHAGUI,
CINCOTTO, 2014). Observa-se também que calcarios dolomiticos exibem maior
porosidade e rugosidade do que calcérios calciticos, podendo estar relacionado

a menor temperatura de calcinacdo (CRNKOVIC et al., 2004).

CaC0s 9, Ca0 + CO2 Eq. [1]
CaCOsMgCOs 9, CaOMgO + 2CO> Eq. [2]

A temperatura de calcinacdo pode ser insuficiente ou exceder o limite
necessario, ocasionando o que se conhece por sinterizacdo da cal virgem.
Quando isso ocorre ha diminuicdo na qualidade da cal produzida, tornando-a
menos reativa (CINCOTTO, 1977). Na Figura 9 é possivel visualizar o aspecto
vitreo e formato arredondado de grdos de CaO que passaram pelo processo de
sinterizacdo. A cal de boa reatividade € denominada cal gorda enquanto 0 oposto
é tratado por cal magra (GUIMARAES, 2002; SOARES, 2007; JANUZZI, 2008;
JOHN; PUNHAGUI, CINCOTTO, 2014).
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Figura 9 - Micrografia dos graos de CaO com baixa reativid  ade

; i 1 3 - % i
AccV  Spot M WD Bp 1 10mm
20.0 kV 6.6 x SE_113 0
Fonte: Januzzi ( 2008)

Na composicdo desses calcérios, sob forma de impurezas ou minerais
secundarios, os tipos mais comuns encontrados sdo: quartzo, silicatos argilosos,
oxidos metalicos de ferro e manganés, matéria organica, fosfatos, sulfetos,
sulfatos, fluoretos e brucita (hidroxido de magnésio); o oxido de sédio (NaO)
contribui para reduzir a retracdo durante a queima, enquanto silica, ferro e
alumina tendem a formar silicatos (SAMPAIO; ALMEIDA, 2008).

Como componente principal, a calcita exibe dois tipos de polimorfismo,
gue na ordem decrescente de estabilidade estdo respectivamente 0s minerais
de aragonita e vaterita. A calcita cristaliza no sistema trigonal (romboédrico), a
aragonita cristaliza no arranjo ortorrdmbico, e geralmente se mostra em cristais
aciculares e, a vaterita, mineral mais raro e mais instavel entre os polimorfos,
cristaliza no sistema hexagonal. A morfologia desses minerais € exposta nas
micrografias na Figura 10.

Figura 10 - Micrografias dos cristais de calcita (a), aragonita (b) e vaterita (c)
Aumento de 3.000x (sem escala)

Fontes (a) e (b) Bessler e Rorlges (2008); (c) Alvarez Marquez e Velazco (2018)
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Comercialmente a cal pode ser encontrada na forma de cal virgem (CaO)
ou cal hidratada (Ca(OH)2). Na Norma Brasileira NBR 6453 (ABNT, 2003) a cal
virgem (CV) é classificada em CV-E, CV-C e CV-P, sendo: E (especial), C
(comum) e P (em pedra). As exigéncias quimicas e fisicas da norma sao

apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Limites da NBR 6453 na classificagao da cal virgem de fabrica

Exigéncias Parametro CV-E Cv-C CV-P
Quimicas CO2 O 6,0 O 12,0 12, (
Agua combinada O 3,0 O 3,5 0O 15, (
CaoO total + MgO total O 90,C 6O 88, O 88, (
Fisicas Peneira 1,00 mm O 2,0 O 5,0 O 85, (
Peneira 0,30 mm O 15,C O 30, ¢

Fonte: Adaptado da ABNT (2003)

Obviamente a hidratacao da cal virgem esta relacionada ao tipo de cal
disponivel, variando as quantidades de hidroxido de calcio (portlandita) e
hidroxido de magnésio (brucita) produzidas. O inicio da reacdo € 0 mesmo para
os dois minerais, com menor desenvolvimento para a hidratacdo do MgO,
comportamento relacionado a possivel sinterizacdo sofrida pelo 6xido como
também grdos menores de MgO se aglomerando mais facilmente, dificultando
sua hidratagdo (CINCOTTO, 1987; LANAS; ALVAREZ, 2004).

Guimarédes (2002) ainda ressalta que apenas 10 a 25% do Oxido de
magnésio de uma cal virgem dolomitica é hidratado nas condi¢fes normais de
temperatura e pressao (CNTP). Os oxidos ndo hidratados em excesso podem
prejudicar a qualidade da cal devido a alta expansibilidade desses causar efeitos
adversos quando aplicados em argamassas (CARASEK, 2010). As reacoes de
hidratacdo para cales dos tipos calcitica e dolomitica sdo apresentadas nas

Equacdes [3] e [4], respectivamente.

CaO + H200 Ca(OH)2+ oH Eqg. [3]
2CaOMgO + 3 H200 2Ca(OH)2 + Mg(OH)2+ Mg O + dH. [4]

A energia |iberada (pH) na hidrata-«o d
de 272 kcallkg, enquanto para dolomiticas [4] € em torno de 211 kcal/kg. A
guantidade estequiométrica de agua necessaria para hidratar a cal virgem rica
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em calcio é de 32,1%, sendo experimentalmente encontrado valores entre 45%
e 60%. Essa diferenca ocorre devido a reacdo de hidratacdo ser fortemente
exotérmica, contribuindo para evaporacdo da agua durante 0 processo
(CINCOTTO, 1977; GUIMARAES, 2002).
O processo de hidratacdo da cal virgem denomina-se extingéo da cal, o
qual acontece com adicdo de agua em quantidade e temperatura controladas
(CINCOTTO; QUARCIONI, JOHN, 2010). Pode ocor r er o fAaf ogament oo
caso a hidratacdo se dé muito rapidamente ou, pode havera @A r equei mao da
quando pouca agua € adicionada, transformando os produtos j& hidratados em
6xido pelo excesso de calor pontual (GUIMARAES, 2002).
Morfologicamente a cal calcica hidratada se apresenta em um
aglomerado de placas, enquanto a magnesiana aparentando um aglomerado de
flocos (CINCOTTO, 1977). Na Figura 11 sédo apresentadas as estruturas do
hidréxido de célcio e hidréxido de magnésio puros, principais produtos da
hidratacédo das cales.
A reatividade das cales € determinada pelo teor de hidréxidos presentes,
sdo essas hidroxilas que determinardao o poder de ligante do material que esta
atrelada ao tamanho dos graos desses hidroxidos (CINCOTTO; QUARCIONI,
JOHN, 2010).

Figura 11 - Micrografias dos produtos de hidratagdo da cal
(a) Ca(OH)z e (b) Mg(OH)», ampliado 2. 500x (sem escala).

Fonte Séba |b| Dhe|IIy eQueneudec (2004)

Devido ao seu carater alcalino, a cal ainda possibilita que ocorram
reacOes pozolanicas, formando compostos semelhantes ao C-S-H obtido pela
hidratacdo do cimento Portland, e responsavel pela resisténcia mecéanica de

compdsitos a base de cimento. Essas formacdes ocorrem pelo potencial de
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dissolugéo que ocorre na hidratagéo em idades iniciais de compostos minerais e
amorfos presentes nas misturas (MYMRINE, 1978; 1981; NEVILLE,1997).

Outro processo conhecido por reacéo alcali-agregado tem papel similar
guando compostos alcalinos presentes no cimento (hidréxidos de calcio, sodio e
potéssio) dissolvem a superficie silicosa dos agregados (areia e brita) formando
um composto amorfo, semelhante ao C-S-H (SWAMMY, 1992; ROLIM, 2010;
MEHTA; MONTEIRO, 2014).

E inquestionavel a versatilidade que uma substancia inorganica como a
cal, porém, e para que todas as vantagens sejam alcancadas, € necessario que
o material tenha alta reatividade, que € dependente dos fatores citados neste
topico (GARCIA, 2008).

Técnicas de caracterizacdo como analise quimica por fluorescéncia de
raios-x (FRX), identificando a quantidade de Oxidos presentes nas amostras;
difratometria de raios-x (DRX) apontando os minerais contidos no material e,
microscopia eletrénica de varredura (MEV) na avaliagcdo da morfologia exibida
na microestrutura do material; sdo primordiais para correlacionar a alta ou baixa
reatividade da cal, determinando sua possivel classificagdo como residuo de
producéo de cal (GARCIA, 2008; PEDROSO, 2020; PIAZZA, 2020). No Quadro
11 sdo apresentados os valores obtidos por andlise quimica de residuos de
producado de cal para seis diferentes autores. Nota-se que os valores de Oxidos
diferentes dos de célcio e magnésio, somados a perda ao fogo sdo bem

superiores aos 12% indicados na norma.

Quadro 11 - Analise quimica dos residuos de producéo de cal

Percentual (%) em massa
Componente Corréa Waltrick  Andrade Pedroso, D. Pedroso, C. Piazza
(2005) (2010) (2012) (2020) (2020) (2020)
CaO 47,69 42,70 43,10 51,60 49,80 55,30
MgO 33,10 32,10 26,30 29,00 30,60 29,50
SiO2 2,82 21,30 1,90 1,50 1,90 2,10
Al2O3 0,25 0,42 0,20 0,20 0,70 0,40
Fe20s3 0,24 0,20 0,40 0,10 0,50 0,20
Tragos 0,16 0,36 0,18 0,11 0,30 0,13
Perda ao Fogo 15,74 2,92 27,92 17,49 16,20 12,37
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autoria prépria
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A cal encontrada comercialmente ndo pode ser considerada como um
produto de elevada pureza. Conforme disposto na NBR 6453 (ABNT, 2003) sé&o
considerados como residuos da industria calcaria quando o material produzido
apresenta teores de Oxidos diferentes do de calcio e magnésio em valores
superiores a 12% em massa, considerando a perda ao fogo como diéxido de
carbono e umidade expulsos do material (WALTRICK, 2010; ANDRADE, 2012;
SILVA, 2014).

Mesmo classificado como um residuo, devido sua reatividade ser mais
baixa do que ideal, o RPC tem grande espaco de aplicacdo na industria da
construgcdo civi, como um aglomerante potencial na formacdo de novas
estruturas em compésitos (HART; SHAKOOR, WILSON, 1993; MOHAMMED et
al., 2002; KUMAR, 2003; BHATTY; GAJDA; 2004; DO; MUN, KEUN, 2008;
STROEVEN et al., 2011; MILLOGO et al., 2012; AL-SAYED et al., 2015). As
aplicacOes relacionadas ao residuo de producéo de cal sdo melhor exploradas

no proximo topico deste capitulo.

2.5 Materiais com base em residuos industriais

A industria da construcgéao civil tem grande abrangéncia na transformacéo
de matéria inorganica e organica em subprodutos que irdo permanecer por
algum tempo de forma inerte ao ambiente na forma de uma edificacéo,
consumindo cerca de 75% dos recursos naturais no planeta (JOHN; OLIVEIRA;
AGOPYAN, 2006). Na norma brasileira NBR 15575 séo propostos trés critérios
a serem atendidos por uma edificacdo: seguranca, sustentabilidade e
habitabilidade (ABNT, 2013). O reaproveitamento de residuos € consoante aos
propasitos da sustentabilidade e possibilita a formulacdo de novos materiais, que
devem ser testados para garantir a seguranca e 0S outros sete quesitos que a
norma engloba no critério da habitabilidade.

No que tange os residuos da mineracgéo do ferro (RMF), relaciona-se seu
uso com a producdo de ceramicas vermelhas (VIEIRA et al., 2006;
YELLISHETTY; KARPE, REDDY, 2008; SOUZA; VIEIRA, MONTEIRO, 2008;
NOCITI, 2011; MENDES et al., 2019); bloquetes de pavimentacdo (COSTA,
GUIMERI; BRANDAO., 2014); substituicio parcial de areia em concretos
(ZHAO; FAN, SUN, 2014; TOFFOLO et al., 2014; SHETTIMA et al., 2016);
producao de cimento (DO; MUN; KEUN, 2008; LUO et al., 2016); melhoramento
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de suporte em solos (FERNANDES, 2005; BASTOS, 2013) e usos com 0O
cimento para pavimentacdao (CAMPANHA, 2011).

O elevado teor de finos desses materiais, aliado as caracteristicas
guimicas tem mostrado bons resultados quando utilizados como precursores de
matrizes alcalinamente ativadas (SATA; SATHONSAOWAPHAK,
CHINDAPRASIRT, 2012; KUMAR; KRYSTALY; MUCSI, 2015). Pastas
moldadas com cinzas volantes e RMF chegaram a apresentar resisténcia a
compressédo da ordem de 50 MPa (DUAN et al., 2015) e, com a mistura de |a de
vidro e RMF foi possivel atingir resisténcias superiores a 100 MPa (DEFAVERI
et al., 2019). A combinacdo de RMF (86%) com silica ativa (5%) e hidréxido de
sédio em escamas (9%) resultou em pastas que atingiram 13 MPa sem ativacéo
térmica ou mecanoquimica (ELOI, 2020).

No contexto de promogdo de um ambiente alcalino, os residuos do
processo de recuperacdo quimica dos reagentes envolvidos na producédo da
polpa da celulose (RPCEL) também sao objeto de interesse para producédo de
novos materiais. Sao materiais usualmente langcados em aterros (SANTOS et al.,
2019; FARAGE et al., 2019) que também encontram novas aplicacdes com o
desenvolvimento de mais pesquisas cientificas. Na produ¢cdo do cimento foi
observado que esses materiais tém boa empregabilidade (TORRES et al., 2017;
SIMAO, et al., 2019; ALVARENGA et al., 2019); aumento das propriedades
mecanicas em argamassas quando usados em até 25% como filler (NOVAIS et
al., 2019); na producédo de blocos de solo cimento (SIQUEIRA; HOLANDA,
2013); incorporacao em misturas de argila para confecgcao de blocos queimados
(WOLFF, 2008; RIBEIRO, 2010), e também misturas de apenas solo e lama de
cal (SARKAR et al., 2017). Em misturas de dregs com escorias granuladas foi
observada formacdo de um gel denso, possivelmente relacionado com o
processo de geopolimerizacdo (LOUZADA; BIZINOTO; RAMONICH, 2009).

Do lado daqueles materiais com capacidade de fornecer elementos
suficientes para formacéo de géis e outras substancias amorfas e/ou cristalinas
estédo os entulhos, ou residuos da construcdo e demolicdo (RCD) e também os
rejeitos de beneficiamento de minério de ferro (RMF). S&o normalmente
materiais com silicio, aluminio e ferro, que se usados sozinhos quase nao
possuem propriedade ligante, porém com agua e hidréxido de calcio apresentam
propriedades ligantes (JOHN, 2003).
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O uso de entulhos como material de construcdo € conhecido j& nas
civilizacbes mais antigas, porém seu uso significativo foi registrado apos a
segunda guerra mundial, como forma de reconstrucédo das cidades europeias
gque encaravam a época grande escassez de matérias-primas (WEDLER;
HUMMEL, 1946). E um material que apresenta grande variabilidade, podendo
conter diferentes quantidades de cimentos, tijolos, vidros, limalhas de aco,
madeira, entre outros costumeiramente empregados nas construgcées (PINTO,
1999; BRASILEIRO; MATOS, 2015). Com essa particularidade € comum
classificar sua composigéo, de forma a evitar a incorporagdo de materiais mais
porosos (como ceramicas) em materiais como concretos com elevadas
resisténcias. Registros do uso de entulhos em materiais de construcdo vao
desde incorporacdo em concretos (ZORDAN, 1997; SANTOS, 2006);
argamassas (PINTO, 1986; LEVY, 1997); como base ou sub-base de estradas
(SCHNEIDER, 2003); fabricacdo de blocos para alvenaria (STELLA, 2013;
SILVA, 2014; CONTRERAS et al., 2016); em todas essas aplicacdes os entulhos
contribuem para reducdo no consumo de matérias-primas, atingindo os
requisitos de utilizacdo como material de construcao.

Comeca a ser interessante quando sdo encontradas possibilidades de
explorar o potencial pozolanico que esse material pode apresentar, como a
producdo de concretos com adicdo de apenas cinza volante e residuo de
concreto (HANSEN, 1990), ou blocos ceramicos por geopolimerizacdo em
ambiente alcalino (RAPAZOTE,; LAGINHAS; PINTO, 2011), tendéncia que tem
se confirmado na fabricacdo de blocos ceramicos pelo processo de
geopolimerizacdo (MONTEIRO; VIEIRA, 2014).

Residuos da producéo da cal (RPC) séo colocados como excelentes
candidatos para incorporacdo em materiais da construgdo, principalmente
agindo como ligantes, formadores de novos compostos e mantenedores de um
ambiente alcalino (pH > 12). Como aglomerante aéreo esse material pode
envolver particulas ao seu redor e carbonatar, formando um aglomerado com
resisténcia mecanica tipica de rochas (GUIMARAES, 2002; CINCOTTO;
QUARCIONI, JOHN, 2010).

Na formacao de outros compostos tem-se no exemplo do cimento o

papel que o hidroxido de célcio, resultado da hidratacdo do 6xido de calcio,
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apresenta interagindo com ions de silicio na formacgéo dos silicatos de célcio
hidratados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em ambiente alcalino ha conhecimento da formacdo de matrizes
alcalinamente ativadas, provenientes do ataque alcalino a aluminosilicatos
amorfos, gerando uma rede tridimensional complexa de silicatos amorfos, com
caracteristicas semelhantes as do C-S-H, em que podem ocorrer substituicbes
ibnicas entre ions de aluminio (Al) e ferro (Fe), conferindo boa resisténcia
mecanica a compressao, ataques acidos e baixa retracdo (PROVIS;
DEVENTER, 2009; NG et al., 2018; ELOI, 2020). Também foram observadas
transformacdes de C-S-H em tobermorita e posteriormente em xonotlita, pela
expulsdo de quantidade de agua, promovendo maior densificacdo da matriz
(ZANNI et al., 1996).

Ha relatos do uso dos residuos da producdo da cal em misturas
asfalticas com ganho de resisténcia em temperaturas elevadas (AL-SAYED et
al., 2004), melhorias na deformacao permanente, rigidez e resisténcia a fadiga
em concretos asfalticos (DO; MUN; KEUN, 2008), aumento da capacidade de
suporte em bases de estradas (GUIMARAES, 2002), otimizac&o da producéo de
cimento pela conservacao da energia no processo de clinquerizacdo (BHATTY;
GADJA, 2004), combinagdo com misturas de cimento, cinzas volantes e gesso
na obtencéo de aglomerantes de baixo custo na india (SINGH; GARG, SOMANI,
2006), imobilizacdo quimica de contaminantes gerados em processos de
pinturas, devido a carbonatacédo (ARCE et al., 2009), melhorando o desempenho
em coberturas de aterros, barreiras hidraulicas e preenchimento estrutural em
solos (HART; SHAKOOR; WILSON, 1993), na incorporacdo em concretos de
alta resisténcia e durabilidade (KANELLOPOULOS; NICOLAIDES; PETROU,
2014), po de serragem com RPC na formulagdo de painéis de madeira
(TURGUT, 2007), aumento na resisténcia a compressdo em concretos
adensaveis com substituicdo de 10% de cimento por RPC (FELEKOGLU, 2007)
e concretos leves utilizando RPC em substituicio a 30% de agregados
(KITOUNI; HOUARI, 2013).

Composicdes entre RPC e outros residuos tem fornecido materiais com
caracteristicas aceitaveis para utilizagdo em tijolos ou blocos vazados.
Resisténcias a compressdo acima dos valores minimos recomendaveis pelas

normatizacdes ao redor do mundo sédo observadas em misturas de RPC com
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fosfogesso e cinzas volantes (KHUMAR, 2003); lodo de estacdes de tratamento
de agua (LETA); cinza de madeira (CM) e RPC (ANDRADE, 2012); p6 de
serragem e RPC (TURGUT; ALGIN, 2007); residuos de algodédo e RPC (ALGIN;
TURGUT, 2008); residuos de papel e celulose (RPCEL) com RPC (CUSMA,
2015; PEDROSO, 2020; PIAZZA, 2020); residuos de concreto (RC) e RPC
(CORREA, 2005; PEDROSO, 2016; PEDROSO, 2020); anodizac¢&o de aluminio
(AAl) com RPC (MOLINETTI, 2016; PEDROSO, 2016; PEDROSO, 2020);
residuos da dragagem de sedimentos em portos (RDSP) e RPC (STELLA, 2013;
SCREMIN, 2019); residuos de MDF com RPC (PIAZZA, 2020) e entulhos com
RPC (STELLA, 2013; SILVA, 2014). No Quadro 12 sao apresentados os valores
de parametros de resisténcia a compressado, absor¢cdo de agua e densidade
aparente de alguns dos trabalhos mencionados que utilizaram o residuo da

producéo de cal com o percentual em massa do material utilizado exibido.

Quadro 12 - Materiais com base em residuos industriais

(continua)
Residuos Teor RPC Resisténcia a Absorcgéo esM:cSi?i?:a
Autores | Utilizados Compressdo (MPa) | de agua (%) peci
nos (% massa) (g/lcm®)
compositos 3d 28d 90d | 28d 90d | 3d 28d 90d
Corréa Concreto e
(2005) cal 30 15,91 18,35 24,12 (12,00
Cunha .
(2007) Varvito e cal 35 1,91 10,30 15,84 | 17,50
Andrade Lodo ETA,
cinza de 20 12,76 10,17 9,66 | 16,07 1450(1,68 1,67 1,71
(2012) ,
madeira, cal
Ferrari Fosfogesso,
areia de ouro 20 8,30 9,80 13,50| 8,60
(2012)
e cal
Dragagem
Stella |6, entulho 30 6,30 13,70 14,49
(2013)
e cal
Siva | e iihoecal | 2530 | 400 930 10,40 | 10,25
(2014) ' ’ ’ '
Cunha Ceramicas,
lodo ETE e 15 3,50 9,00 13,00 | 24,62
(2015)
cal
?2”051”;? Celulose e cal 20 588 6,42 1214|1230 11,80|1,74 1,73 1,78
Lodo ETA,
Hackbart lama
(2015) marmore e 25 465 6,17 7,52 |22,12 16,00
cal
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Quadro 12 - Materiais com bas e em residuos industriais
(concluséo)

Residuos A A ~ Massa
Resisténcia a Absorcao Py
utilizados Teor RPC x . especifica
Compressao (MPa de agua (%

Autores nos (% massa) P (MPa) gua (%) (g/cm3)
compositos 3d 28d 90d | 28d 90d | 3d 28d 90d
Anodizacdo

Molinetti (A,

(2016) | argamassa e 20 488 598 8,03 10 14 |1,64 1,59 1,73

cal

Pedroso Anodizacdo
(Al), concreto 30 598 6,76 9,24 11,86 10,7 - - -

(2016)

e cal

Scremin Dragagem
porto, cinza 25-30 166 2,3 2,74 | 151 14,6 | 2,79 2,82 2,66

(2019) :
madeira e cal
Mineracgéo

Pedroso ferro,

(2020) concreto, 25 494 6,92 7,72 | 9,62 8,33 - - -
celulose e cal
Mineragéo

Pedroso | ferro, anod.

(2020) | (Al), concreto 25 449 856 881 | 7,17 7,03 3,67 367 3,7

e cal
Piazza MDF,
(2020) | celulose, cal 15 348 501 7,32 i i i i i

Fonte: Autoria prépria

Héa de se notar o bom desempenho dessas misturas como potencial uso
em blocos ou tijolos para edificacbes. Comumente os resultados sao devido a
transformacdes quimicas que ocorrem em solu¢Bes coloidais, ions dissolvidos
de minerais originalmente presentes nas misturas adquirem aumento na
densidade, passando para o estado de gel que, ao envelhecer, perde agua e
apresenta um estado amorfo com resisténcias que podem chegar a ordem de 50
MPa (MYMRINE, 1968; MYMRIN; CORREA, 2005; MYMRIN et al., 2020; ELOI,
2020). Observou-se que essas misturas exibiram a diminuigcdo da intensidade
em determinados picos de difratometria de raios X (DRX) no decorrer do tempo.

O desaparecimento de CaO, periclasio (MgO), brucita, muscovita e
portlandita puderam ser constatados por DRX, o que € acompanhado pelo
crescimento de fases como ancerita (Ca(Mg,Fe)(COs)2), calcita, dolomita,
tobermorita, afwillita (Cas(SiOz)2(OH)2 -2H20), resultados de analises térmicas
(ATG) colaboram com essas descobertas (CORREA, 2005; HACKBART, 2015).
Esses processos foram observados entre os 60 e 90 dias de cura em condi¢cdes

ambientes, consoante ao processo de reducdo na concentracdo de portlandita



https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
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entre os 50 e 55 dias observados em reacbes entre cal e cinzas volantes
(BASUMAJUMDAR et al., 2008). Esses processos podem ser traduzidos nos
ganhos de resisténcia, diminuicdo da absorcdo de agua e aumento da massa
especifica evidenciados na Quadro 12.

Nota-se pelos estudos apresentados que h& enorme potencial de
aplicacéo de residuos industriais na indastria da construcéo civil. A evolucéo
tecnolégica pelo implemento de tecnologias de modelagem virtual (BIM)
juntamente com estudos laboratoriais direcionados a caracterizacdo de
quaisquer materiais com potencial de utilizacdo na construcao civil, contribuem
grandemente com a producao de dados que, se sabiamente empregados, tem o
potencial de reduzir em quantidades significativas a deterioracdo do ambiente
pelo extrativismo descontrolado e geracdo de mais residuos, comumente
acumulados em aterros. J& se tem conhecimento dos avangos que a Inteligéncia
Artificial (IA) tem desencadeado com decisbes baseadas em grandes volumes
de dados, dessa forma € louvavel estimular que estudos dessa ordem continuem

a ser realizados, pois € com o conhecimento que grandes mudancas ocorrem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 12 é apresentado um fluxograma com as etapas conduzidas
para realizagao deste trabalho, que contempla a definicdo e coleta dos materiais,
caracterizacdes e misturas das composic¢des direcionadas a producdo de novos

compositos com base em residuos industriais.

Figura 12 - Fluxograma do programa experimental

Definicao dos materiais

* Matérias-primas |
— | Caracterizacao | |

* Fisica (Granulometria, massa especifica, teor de umidade)

— — Quimica (FRX quantitativo/ EDS)
| Definicdo Composicoes | Mineralégica (DRX)

* | 35 composicbes | Morfologica (MEV)

Y \

| 5 cp’s por idade | | 3 ¢cp’s por idade |
*l 1575¢cp’s | * | 105¢cp’s |
3di 28di - =
?d:zg — Caracterizacao IIb
;g g?as Massa (g)
ias — ia
50 i — [ Caraclerizagéo lla] Diametro (mm)
ias Altura (mm)
g0 dl'a_s Massa (g) Absorcéo de agua (%)
180 d!as Diametro (mm)
360 dias Altura (mm)
720 dias Resisténcia compressao (MPa) l
Densidade (g/cm®)
Expansao linear (%) —_— _ .
Composicoes finais

(2:6, 10 e21)

{

| Andlise dos resultados | «— | Caracterizagao Ill

Microquimica (EDS)
Mineralogica (DRX)
Morfolégica (MEV)

| Conclusao |

Fonte: Autoria propria

3.1 Coleta e caracterizacédo inicial das m atérias -primas

Os materiais apresentados na Figura 13 e utilizados como as matérias-
primas na fabricacdo dos compositos deste estudo foram coletados e

acondicionados de forma a se evitar contato com outros contaminantes. Na
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cidade de Mariana/MG, foi coletada a lama que inundou a cidade pelo
rompimento da barragem de armazenamento do rejeito da mineragéo do ferro;
numa cidade no interior do Estado do Parana foram coletados os residuos do
processo de recuperacdo quimica da industria de papel e celulose; os entulhos
foram fornecidos por uma empresa sediada na cidade de Curitiba/PR, que
recolhe entulhos de construcdo e demolicdo, separando-os na fracéo
comercializavel (madeira, ferro e materiais sintéticos) e a fracdo mais fina, de
pouca comercializacdo, utilizada nesta pesquisa, compreendida por restos
ceramicos, argamassas e concretos; contendo tracos de madeira e aco, vidros,
dentre outros, classificado por residuo de classe A, conforme as resolucdes do
CONAMA. Os entulhos néo sao categorizados pela empresa, sendo visualmente
identificados como na maioria materiais ceramicos e restos de argamassa.

O residuo da producéao de cal foi coletado de uma industria beneficiadora
de cal na regido Metropolitana de Curitiba/PR.

Figura 13 - Amostras utilizadas na pesquisa
(A) RMF, (B) Grits, (C) Dregs, (D) Lama de cal, (E) Entulho e (F) RPC.

Fonte: Autoria propria

No Quadro 13 relacionam-se as caracterizagbes as quais foram

submetidas as matérias-primas do trabalho.
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Quadro 13 - Caracterizacao inicial das amostras

Caracterizagdo Método Avaliado por:
Teor de umidade Secagem em estufa Autor
Distribuicdo granulométrica Peneiramento e sedimentagéo Autor
Massa especifica/unitaria Molde/Frasco aferido Autor
Composigdo quimica Fluorescéncia de Raios-X (FRX) LAMIR/UFPR
Andlise mineraldgica Difratometria de Raios-X (DRX) CMCM-UTFPR
Morfologia das particulas Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) CMCM-UTFPR
Mapeamento quimico Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) CMCM-UTFPR

Fonte: Autoria propria

S&o 35 propostas de composi¢les partindo do teor de ligante (RPC) de
10 a 25%, teores de RPCEL entre 15 e 90%, entulho variando entre 20 a 90% e
variacdo de 5 a 20% nos teores de RMF. A definicdo dos teores de cada
composicao foi com base na experiéncia do Professor Orientador (Mymrine, V.)
com grande quantidade de interacdes entre residuos industriais e outros
trabalhos conduzidos com os residuos propostos (MYMRINE 1978; 1981,
MYMRIN; CORREA, 2005, MYMRIN et al., 2020).

O teor de RPCEL é composto por uma mistura entre os trés principais
residuos da industria da celulose, dregs, grits e lama de cal, preparada
previamente a mistura com 0s outros materiais. O percentual de cada
componente nesta mistura foi estabelecido em 34% de dregs, 37% de grits e
29% de lama de cal, tendo como base os valores médios produzidos pelas
industrias de papel e celulose no Brasil (BRACELPA, 2013), objetivando
simplificar os experimentos e otimizar a redugdo do armazenamento desses
residuos por parte da industria. Esses valores ainda estdo de acordo com a
producéo indicada pela empresa no periodo em que foi conduzida a pesquisa.

No Quadro 14 é apresentado o percentual utilizado em cada uma das
composi¢cdes do estudo. As composicdes foram elaboradas de forma a se
estudar separadamente o comportamento das misturas entulho e RPC (1a 4) e
de RPCEL e RPC (5 a 8), variando-se o teor desses residuos juntos entre as

composic¢des 9 a 20 e, com a adicdo de RMF para as composicdes 21 a 35.
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Quadro 14 - Percentual de matéria -prima nas composicdes

Composicao RMF (%) RPCEL (%) Entulho (%) RPC (%)
1 90 10
2 85 15
3 0 80 20
4 75 25
5 90 10
6 85 15
7 80 0 20
8 75 25
9 20 65 15
10 25 60 15
11 0 30 55 15
12 35 50 15
13 15 65 20
14 20 60 20
15 25 55 20
16 30 50 20
17 15 60 25
18 20 55 25
19 25 50 25
20 30 45 25
21 5 30 50 15
22 5 35 45 15
23 5 40 40 15
24 5 45 35 15
25 5 50 30 15
26 10 30 40 20
27 10 35 35 20
28 10 40 30 20
29 15 25 35 25
30 15 30 30 25
31 15 35 25 25
32 20 20 35 25
33 20 25 30 25
34 20 30 25 25
35 20 35 20 25

Fonte: Autoria propria
3.2 Moldagem e caracterizagcdo dos compésitos

O preparo para a moldagem dos compasitos se deu com o material seco
em estufa durante 24 h a temperatura de 105 + 5 °C. Os materiais foram

peneirados para utilizacao da fragdo passante na peneira de 2,4 mm (n° 8 da
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série de peneiras da NBR 248/03). O molde de aco utilizado na pesquisa €
apresentado na Figura 14, com as dimensdes especificadas no APENDICE A.

Figura 14 - Molde utilizado na pesquisa
(A) Molde de aco e (B) llustracdo do conjunto molde/amostra

o A
Fonte: Autoria prépria

A quantidade de agua necessaria para a moldagem de cada uma das 35
composicdes foi previamente determinada misturando-se o material seco, em
um almofariz ceramico com auxilio de uma colher de metal e um pistilo ceramico
até a homogeneidade da mistura. O teor inicial de agua foi de 20% em relacao a
massa de materiais secos, com adi¢do de 1% de agua a cada teste de verificacao
de moldagem.

O teor de agua foi considerado suficiente a partir da observacédo de uma
fina pelicula de agua na superficie da amostra ainda dentro do molde, apos
aplicacdo da pressao de 2 MPa, com prensa manual de capacidade para 10
toneladas. Abaixo desse patamar pode ndo haver agua suficiente para atingir a
densidade o6tima dos compdsitos e hidratar adequadamente os graos que
tendem a reagir na presenca de agua. Acima desse ponto pode ocorrer lixiviacdo
dos componentes reativos, desfavorecendo as reacdes quimicas responsaveis
pelo ganho de resisténcia desejado.

A quantidade ideal de 4gua observada ficou entre 22 a 25% da massa
seca da mistura. A massa total das amostras (material seco + agua) resultou
entre 12,00 a 12,10 g.

Fixados os parametros da moldagem (teor de agua, altura dos corpos-
de-prova e massa adicionada aos moldes) foram entdo moldadas as 35

composi¢cdes para cada uma das idades propostas no estudo. A ordem de
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mistura e homogeneizagdo dos materiais secos no almofariz ceramico foi com a
adicdo do entulho, seguido pelo RPCEL, RMF e 50% da agua da mistura,
garantindo boa homogeneizacdo para entdo a adicdo do RPC, com o restante
da agua. A homogeneizacdo se deu visualmente com o desaparecimento de
pequenas esferas brancas que tendem a se aglomerar em presenca de agua.

Em uma balan¢a (Marte modelo AD 3300) com 0,01 g de precisao foi
colocado um recipiente plastico com a posterior tara da balanca. Neste recipiente
foi determinada a massa de 12,0 g do material homogeneizado para o
preenchimento do molde metalico, que depois de tampado foi submetido a
pressao de 2 MPa durante 30 segundos. Com o alivio da tensdo, o molde foi
rotacionado de forma a manter a parte inferior voltada para cima, removendo-se
a tampa e aplicando na lateral do cilindro metalico (com a prensa) a forca
necessaria para extracdo da amostra de dentro do molde, fazendo o cilindro
interno, utilizado no processo de compressao inicial, empurrar a amostra para
cima, expelindo-a do molde.

O total de 5 corpos-de-prova para cada uma das nove idades de ensaio
(3, 7, 14, 28, 60, 90, 180, 360 e 720 dias) a compressao e mais 3 corpos-de-
prova por composicao para a idade de 28 dias para ensaios de absorcéao de
agua. Na Figura 15 sdo exibidos os corpos-de-prova nas composi¢cfes de 1 a 35.

Figura 15 - Corpos de prova das 35 composi¢cdes

Fonte: Autoria propria

Durante a moldagem das amostras o almofariz contendo as misturas foi
coberto com um pano Umido para evitar a evaporagcdo excessiva da agua da
mistura, que é favorecida pela reacdo exotérmica observada no processo de
hidratagéo do RPC.

Depois de moldadas, as amostras foram condicionadas em um
recipiente plastico, coberto por um filme plastico, até a moldagem do ultimo
corpo-de-prova, quando iniciou-se o procedimento de medicdo das dimensdes

de altura, diametro (com paquimetro aferido) e massa de cada corpo-de-prova,
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perfazendo os dados da moldagem para comparacdo com as demais idades
subsequentes. Findados esses procedimentos, as amostras foram armazenadas
em uma caixa de papelao forrada com plastico para evitar a perda de agua pelo

contato com o papeldo durante o periodo de cura ambiente.

3.2.1 Caracteriza¢cfes dos Compdésitos Moldados

A cada idade programada atingida, as amostras eram retiradas do local
de armazenagem, com suas massas e dimensdes aferidas, para caracterizacao
dos comportamentos por:

1 Variacéo linear e diametral (paguimetro 150 mm);

1 Densidade aparente(c 81 cul o da rel a-«o0o Omassal/\
1 Resisténcia a compresséao uniaxial (NBR 5739:2007);

1 Absorcéo de agua (28 dias - NBR 15270:2005).

Os resultados foram avaliados por comparacao das médias obtidas entre
cada um dos parametros avaliados em relacdo ao tempo de cura, com
homogeneidade dos dados avaliada por um coeficiente de variagdo (média +
desvio padréo) inferior a 10%.

A partir dos resultados obtidos, quatro composicoes foram selecionadas
para investigacao dos processos fisico-quimico-morfologicos. A escolha foi com
base nas maiores resisténcias a compressao exibidas pelas amostras entre cada
um dos quatro grupos representados (grupo 1: 1 a 4, grupo 2: 5 a 8, grupo 3: 9
a 20 e grupo 4: 21 a 35).

3.3 Selecéo e caracterizacdo dos compositos escolhidos

Conforme a indicacdo do ganho de resisténcia apresentado pelas
amostras, correlacionando os teores de cada residuo presente nas
composicoes, escolheu-se as composicdes 2, 6, 10 e 21 para os estudos
relacionados as modificagcbes estruturais que implicaram nos ganhos de
resisténcia mais evidentes entre as amostras, com os métodos de:

1 Difratometria de Raios-X (DRX) para alteracdes mineraldgicas;
1 Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) na morfologia das

estruturas formadas;
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1 Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) para mapeamento
microquimico dos pontos assinalados no MEV.

Os ensaios de DRX foram desenvolvidos com o difratdmetro Shimadzu,
modelo XRD-7000, com interpretacdo dos dados através do software HighScore
Plus da Malvern Panalytical. As analises de MEV e EDS foram obtidas por um
microscopio da Zeiss modelo EVO MA 15. Essas analises foram conduzidas no
Centro Multiusuério de Caracterizacao de Materiais da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana (CMCM-UTFPR).

3.4 Avaliacdo ambiental de lixiviados solaveis

A avaliacdo do comportamento frente a lixiviagdo e solubilizacdo de
compostos perigosos das matérias-primas, conforme descrito nas NBR
10004/2004, 10005/2004 e 10006/2004 foi verificada em outros trabalhos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisas do professor Vsévolod Mymrine, nos
quais foram utilizadas as mesmas matérias-primas de residuo de mineracao do
ferro (RMF) (PEDROSO, 2020; CHECHIN, 2021) e RPCEL (PIAZZA, 2020;
PEDROSO, 2020) em combinacdo com outros residuos industriais incorporados.
Os autores demonstraram que os residuos RMF e RPCEL exibem guantidades
inferiores aos limites fixados pela norma de lixiviados e solubilizados de metais
pesados, classificando os materiais como classe IlA (residuos ndo perigosos e

nao inertes).



60

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sé&o expostos de acordo com as caracterizagdes propostas
no fluxograma da Figura 12 do capitulo 3 deste trabalho, iniciando pela
caracterizacdo das matérias-primas, as 35 composicOes propostas e as
composicdes 2, 6, 10 e 21 escolhidas para avaliacdo das microestruturas

formadas.

4.1 Caracterizagdo das matérias -primas
4.1.1 Caracterizacdo das Propriedades Fisicas

A granulometria das particulas esta relacionada ao comportamento
fisico-quimico que as matérias-primas tendem a exibir em termos de quantidade
e diametro de poros, capacidade de retencao de agua, trabalhabilidade entre os
graos quando submetidos a esforcos mecanicos e reatividade quimica em
solucdes.

E possivel verificar pelos dados na Tabela 1, que o RMF, o Entulho e o
RPC (coletados para este estudo) sdo compostos na maior parte por graos acima
de 1,18 mm, que sao graos com melhor formacao, e estabilidade fisico-quimica.
Em relacdo ao RMF cabe ressaltar que, na classificacao feita por Guimaraes
(2011) e Silva (2014), os graos apresentaram diametros inferiores a 1,00 mm.
Essa diferenca encontrada esta relacionada a maneira que o residuo utilizado
nesta pesquisa foi coletado. Enquanto os autores citados trabalharam
diretamente com a lama em forma de polpa, o RMF coletado para este estudo
foi coletado diretamente das casas que foram soterradas pelo residuo que
escoou pelo rompimento da barragem de Mariana (MG), ou seja, mais secos e
empelotados, formando torrGes maiores.

Os residuos da producéao de papel e celulose (dregs, grits e lama de cal)
exibem granulometria mais fina, ndo tdo bem formados, portanto mais reativos e
possivelmente amorfos. Os dregs, conforme Foelkel (2013) estdo com mais de
90% da granulometria inferior a 1,19 mm. O grits exibe faixa significativa acima
de 1,18 mm (40,03%), sendo o restante bem dividido nas faixas inferiores,
valores de acordo com o encontrado por Santos et al. (2019) e Quina e Pinheiro
(2020) que indicam que cerca de 70% dos grits esta no intervalo de 0,425 mm e

4,75 mm. Nesses casos a presenca de grdos maiores € relacionada as
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impurezas do processo de recuperacéo da cal virgem no processo de calcinagcéo
da lama de cal.

Na Tabela 1 a coluna do RPCEL representa a mistura entre os residuos
de producado de papel e celulose, conforme exposto no item 3.1 deste trabalho
(34% dregs, 37% grits e 29% lama de cal).

Tabela 1 - Composicdo granulométrica das matérias -primas

Faixa RMF Dregs  Grits Lama de RPCEL Entulho RPC
granulométrica (mm) (%) (%) (%) cal (%) (%) (%) (%)
6,3-4,75 0,05 0,00 20,23 0,00 7,49 0,80 0,00
4,75 - 2,36 37,60 0,30 13,10 0,00 4,95 76,50 42,15
2,36-1,18 59,20 0,20 6,70 0,00 2,55 20,72 55,03
1,18-0,6 1,00 2,60 8,44 0,00 4,01 0,54 1,11
0,6 -0,15 0,40 5,42 9,83 0,00 5,48 0,56 0,71
0,15-0,75 0,25 8,04 1,75 0,00 3,38 0,63 0,10
0,75-0,01 1,35 16,59 5,37 0,05 7,64 0,25 0,16
0,063 - 0,043 0,15 21,13 7,08 1,22 10,16 - 0,32
0,043 - 0,036 - 28,26 3,62 4,04 12,12 - 0,42
0,036 - 0,028 - 7,76 4,86 13,45 8,34 - -
0,028 - 0,02 - 4,78 5,58 25,70 11,14 - -
0,02 -0,01 - 3,61 6,87 33,29 13,42 - -
0,01 - 0,006 - 1,31 2,15 8,91 3,82 - -
0,006 - 0,003 - 1,64 4,32 2,50 - -
0,003 - 0,001 - 2,78 9,02 3,00 - -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota: Percentual em relacdo a massa das amostras.
Fonte: Autoria propria

Fisicamente as particulas mais finas contribuem para maior
compacidade nas misturas que, com o envolvimento dos grdos de maior
diametro tornam os espacos entre estes preenchidos, o que resulta na menor
quantidade e tamanho dos poros. A elevada superficie especifica dos materiais
mais finos (razdo entre a area de superficie e a massa das particulas) também
interfere na propriedade de retengcédo de agua e maior lubrificagdo entre os graos
em uma mistura, o que contribui para a reducdo da energia total necessaria
durante a mistura e a compactacdo. (NEVILLE, 1997; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Interagcdes quimicas em materiais de menor didmetro dos gréos também
sao favorecidas. A maior superficie especifica € relacionada a maior area de

contato entre os constituintes quimicos do grédo e das substancias que o
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envolvem. Com isso pode haver favorecimento da dissolugéo de determinados
ions presentes nas particulas mais finas enriquecendo a solucéo e propiciando
a formacdo de géis que tendem a aumentar a resisténcia mecanica de
compoésitos em funcdo do tempo. (MYMRINE, 1978; SWAMMY, 1992;
CINCOTTO; QUARCIONI, JOHN, 2010).

Os valores de umidade contida nos materiais logo apds a coleta, e a

massa especifica de cada um deles séo indicados pelos valores na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdes fisicas das matérias -primas

Material Umidade (% massa) Massa especifica (g/cm3)
RMF <10 3,27
Dregs 64,25 2,21
Grits 16,13 2,49
Lama de cal 18,97 2,66
RPCEL* 32,93 2,44
Entulho <1,0 2,42
RPC <1,0 2,63

Nota: *(34%D/37%G/29%LC).
Fonte: Autoria propria

Dentre os residuos caracterizados, o de maior massa especifica é o RMF
(3,27 g/cm3) devido a presenca de minerais de ferro em sua constituicao. Valor
préximo ao observado na fragdo mais fina dos RMF nos trabalhos de Guimarées
(2011) e Silva (2014), caracteristica que potencializa a reatividade do material
em solucgBes alcalinas, conforme observado por Duan et al. (2015) Defaveri et al.
(2019), El6i (2020), dentre outros.

A massa especifica para o dregs (2,21 g/cm?3) esta abaixo do que foi
observado por Modolo et al. (2014) e Cherian e Siddiqua (2019) de 2,40 a 2,83
g/cm3. O grits (2,49 g/cm3) também apresenta a massa especifica abaixo ao
intervalo encontrado na literatura de 2,66 a 2,70 g/cm3 (ADAMS, 1997; SANTOS
et al., 2019; QUINA; PINHEIRO, 2020). A lama de cal (2,66 g/cm3), no entanto,
tem a massa especifica acima do valore observado na literatura (2,43 g/cm3)
(MODOLO et al., 2014). As diferengas observadas podem estar relacionadas a
melhorias na eficiéncia dos processos de recuperacao do licor branco.

Os teores de umidade dos materiais provenientes dos processos de
producdo de celulose s&o os de valor mais pronunciado, uma vez que todo o
processo se utiliza de solucdes e sdo descartados com agua que ndo pdde ser

reaproveitada no processo.
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A massa especifica do entulho obtido para este estudo foi de 2,42 g/cm3,
condizente com a massa especifica de restos de argamassa e agregados miudos
(areia) (NEVILLE, 1997), derivados do processo de tratamento e separacdo de
materiais diretamente na empresa fornecedora.

Dependendo do percentual de matérias-primas e da energia de
compactacéo empregada € possivel a formulacdo de compositos com densidade

proxima a 2,0 g/cm3.

4.1.2 Composicao Quimica das Matérias-Primas pelo Método de FRX

A composicdo quimica quantitativa (FRX), expressada em teor de

oxidos, dos residuos utilizados neste estudo € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢éo quimica (FRX) d as matérias -primas

Oxidos | RMF (%) Entulho (%) RPC (%) Dregs (%) Grits (%) LC (%) RPCel* (%)
CaO 0,10 11,27 47,12 41,10 53,50 54,80 49,32
MgO 0,10 1,22 32,54 2,80 0,50 0,50 1,28
SiO2 58,30 68,03 3,57 2,40 2,10 0,40 1,71
Al2O3 3,41 6,23 0,60 0,50 0,60 0,10 0,42
Fe203 35,20 3,54 0,24 2,10 0,30 0,10 0,85
Na20 0,10 0,22 0,01 0,80 3,50 0,80 1,80
K20 0,30 0,67 0,10 0,50 0,30 0,05 0,30
P20s 0,10 0,12 0,02 0,40 0,70 0,70 0,60
TiO2 0,10 0,63 - 0,10 0,07 - 0,06
MnO 0,10 0,00 0,03 4,30 0,10 0,10 1,53
SOs 0,08 0,47 0,03 4,00 1,20 0,20 1,96
Cr203 - - - 2,30 0,33 - 0,89
SrO - 0,03 - 0,40 - 0,30 0,22
P.F.** 2,11 7,57 15,74 38,30 36,73 41,93 38,85
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Nota: *Valores para a mistura dos residuos de papel e celulose (34%D/37%G/29%LC).
**P F. (perda ao fogo) corresponde ao percentual de perda em massa pela volatilizacao
de compostos como matéria organica e carbonatos presentes nas amostras.
Fonte: Autoria propria

A presenca de silica juntamente com Oxidos alcalinos torna as misturas
ricas na possibilidade de crescimento e densificacdo de solucdes sol-gel entre
0s poros dos compésitos. O Cromo (Cr), considerado metal pesado (t6xico), €
observado na quantidade de 2,30% no dregs e 0,30% no grits, 0 que demanda
cuidado em relacdo a incorporacado desse metal na estrutura dos compositos
propostos de forma a ndo ser solubilizado e lixiviado para o ambiente, causando

contaminagao. No entanto Jia et al. (2019) relatam baixa mobilidade de metais
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pesados em dregs, que é um residuo Classe llb de acordo com a classificacédo
da NBR 10004/2004 (FOELKEL, 2013).

Ao somar o teor de CaO e MgO no RPC obtém-se o total de 79,66%,
valor abaixo do recomendado pela norma brasileira NBR 6453 (ABNT, 2003) que
estipula os teores acima de 88%. O teor de carbonatos, medido através da perda
ao fogo, também esta acima do valor permitido pela norma (15,75%), que admite
valores menores ou iguais a 12% para cales comuns e em pedra e ainda mais
rigorosa para cales especiais, valores menores ou iguais a 6%, conforme pode
ser observado no Quadro 10.

A composigdo quimica das matérias-primas de RMF e Entulho indica
maiores quantidades de Oxido de silicio, enquanto do RPC e RPCEL se
pronunciam os oOxidos alcalinos (CaO e MgO). Combinacdes entre esses
elementos possibilitam a formacdo de silicatos e carbonatos que podem se
formar com certa cristalinidade ou ainda amorfos, densificando a matriz dos
compositos propostos, favorecendo tanto o aumento da resisténcia mecanica
dos compdsitos quanto a imobilizacdo de metais pesados, evidéncia observada
nos estudos de lixiviagéo e solubilizagéo de Yellishetty et al. (2008), Arce et al.
(2009) e Cechin (2021).

4.1.3 Composicdo Mineraldgica das Matérias-Primas

Os difratogramas obtidos das matérias-primas sao apresentados na

Figura 18, com o resumo dos minerais observados indicado no Quadro 15.

Quadro 15 - Composi¢cdo mineral6gica dos residuos

Residuo Mineralogia Observada
RMF Goethita, Hematita, Quartzo
Dregs Calcita, Thenardita
Grits Calcita, Pirsonita
Lama de cal Calcita
Entulho Calcita; Dolomita, Quartzo
RPC Calcita magnesiana, Oxido de célcio, Oxido de magnésio, Portlandita

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 - Difratogramas das matérias -primas
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Legenda: (A) RMF, (B) Dregs, (C) Grits, (D) Lama de cal, (E) Entulho e (F) RPC.
Fonte: Autoria propria

Os minerais de goethita, hematita e quartzo condizem com aqueles
observados por Nocitti (2011), Bastos (2013), Andrade (2014), El6i (2020),
dentre outros. Alguns autores ainda relatam a presenca de cristobalita (ELOI,
2020; CECHIN, 2021), e do argilomineral caulinita (CHAVES, 2009; BASTOS;
2013; PEDROSO, 2020).

No residuo de dregs € normalmente observada a calcita (MARTINS et
al., 2007; JIA et al., 2019; SANTOS et al., 2019). A thenardita ndo foi observada
nos trabalhos consultados. Os grits sdo formados por calcita (SAELI et al., 2019;
SANTOS et al., 2019; MARTINEZ-LAGE et al., 2016) e pirsonita (MARTINS et
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al., 2007). A lama de cal contém apenas calcita, mineral que comp&em de 85 a
95% nas lamas de cal ja estudadas (MARTINS et al., 2007; WOLFF, 2008;
CABRAL et al., 2008).

A mineralogia dos entulhos é coincidente com a de materiais ceramicos
e argamassas, contendo calcita, dolomita e quartzo. No RPC a presenca de
calcita magnesiana pode estar atrelada a ma queima do calcario, resultando em
cales que ndo atendem aos parametros normativos propostos (ABNT, 2003).

A composicdo mineraldgica das matérias-primas selecionadas € proxima
aos minerais encontrados em materiais de construcdo como tijolos, telhas,

blocos, agregados (areia e pedra britada), cimentos, concretos, dentre outros.

4.1.4 Micromorfologia e Composicdo Microquimica das Matérias-Primas

Neste tdpico sdo apresentadas as imagens da microestrutura e
mapeamento de elementos obtidos por MEV e a composi¢do microquimica por
EDS, que em alguns casos se da na area da micrografia e em outros, nos pontos

de interesse da caracterizacdo microquimica.

4.1.4.1 Micromorfologia e composicdo microquimica do RMF

A estrutura micromorfolégica do RMF é apresentada na Figura 17 (A -
ampliacdo de 1.000x, B - ampliacédo de 3.000x e C - ampliacdo de 6.000x). E

possivel verificar que o residuo apresenta microestrutura porosa com

incrustagdes de pequenos minerais em gréos de minerais maiores.

A i LN 00 Q¥ 7t
Fonte: Autoria propria e CMCM-UTFPR

Na Figura 18 sao indicados os pontos de 1 a 6 em que foi avaliada a
composigdo microquimica por EDS da imagem da Figura 17c e o mapeamento

de elementos quimicos na area da micrografia. Os resultados evidenciam a



67

existéncia de um gréo de silica (quartzo) com incrustacées de minerais de ferro

e aluminio, podendo ser hematita nos pontos 3, 4 e 5. A composicdo

microquimica é indicada na Tabela 4.

imagem original

Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Tabela 4 - Composi¢do microquimica (EDS) dos pontos indicados no RMF

Pontos Al Si Fe Total
1 0,00 97,19 2,81 100,00
2 0,00 96,97 3,03 100,00
3 3,21 10,74 86,05 100,00
4 2,87 8,79 88,34 100,00
5 2,82 7,18 90,00 100,00

Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria

Os valores indicados na Tabela 4 revelam grande quantidade de SiO:2
nos pontos 1 e 2 da micrografia, o que condiz com a possibilidade de ser um
gréo de quartzo, mineral observado pelo método de DRX. A matriz do aluminio
(AD, na Figura 18, aparenta ser bem distribuida com densificacdo mais ao centro
e no canto superior direito, podendo ser um indicio da presenca de caulinita,
argilomineral j& observado no RMF por Prates (2018), Pedroso (2020), ElGi
(2020), dentre outros autores. A micrografia do ferro (Fe) indica maior densidade

no local dos pontos 3, 4 e 5, que podem ser grados de hematita ou goethita.

4.1.4.2 Micromorfologia e composicdo microquimica dos RPCEL

Na Figura 19 séo apresentadas as imagens da microestrutura do dregs,
com ampliacdo de 100x (Figura 19a), 1.000x (Figura 19b) e 5.000x (Figura 19c).
E possivel identificar pequenos grios com espagos vazios (poros) sem aparente
ligagéo estrutural entre eles, posicionados em meio a uma matriz com aparéncia
de lama. Na Figura 20 sao apresentados os pontos da analise microquimica

referente & ampliagédo da Figura 19c.
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Figura 19 - Mlcromorfolog|a( MEV) do dregs

Fonte Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Figura 20 - MEV pontos de EDS e distribuicdo de elementos quimicos do dregs

I‘—20um—l ' Image ongiﬁl
Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR
Na Figura 20 é visivel a formacéo da thenardita, coincidéncia de maior
densidade nas areas das micrografias do sodio (Na) e enxofre (S), coerente com
os resultados dos pontos 1 e 2 da micrografia, apresentados na Tabela 5, onde
prevalecem as quantidades de Na e S. Nos pontos 3 e 4 sdo provaveis as
formacdes de calcita com 73,9 e 79,88%, respectivamente, de célcio (Ca).

Tabela 5 - Composi¢do microquimica (EDS) dos pontosd o dregs

Pontos Na Mg Al Si S Ca Mn Fe Cu Total
1 41,51 - - - 52,27 6,22 - - - 100,0
2 77,85 - - - 17,12 5,03 - - - 100,0
3 16,72 1,83 1,20 - - 73,90 2,15 2,32 1,88 100,0
4 8,85 3,15 1,39 2,39 - 79,88 1,78 1,41 1,15 100,0

Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria

Na Figura 21 é apresentada a microestrutura de uma amostra de grits,
sendo ampliadas em 100x (Figura 21a), 1.000x (Figura 21b) e 5.000x (Figura
21c). A microestrutura € composta por pequenos graos espalhados em uma
matriz de lama (fina). A ampliagdo de um gréo na Figura 21c foi utilizada para a
marcacao de pontos de EDS e mapeamento dos elementos quimicos principais
(Figura 22).
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Figura 21 - Micromorfologia ( MEV) do grits

-
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Imagem original Ca ‘
Fonte: Autoria propria. e CMCM-UTFPR
As imagens da Figura 22 expdem a estrutura e 0 mapeamento
microquimico do grits. As imagens da andlise microquimica exibem maior
densidade de célcio (Ca) pouco acima do centro da imagem, indicando a
possibilidade de calcita juntamente a pirsonita (CaNaz2(C0O3)2(H20)2). Os pontos
1, 2 e 3 indicados na micrografia exibem composicdo quimica com maiores

teores de calcio de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢do microquimica (EDS) dos pontos  do grits
Pontos Na Mg Al Si Ca K Total
1 412 230 1,33 7,34 8453 0,38 100,0
2 290 117 083 2,15 9245 0,50 100,0

3 165 041 062 515 9194 0,23 100,0
Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria

A lama de cal exibe estruturas aparentemente amorfas, com algumas
incrustacbes de cristais de calcita, estrutura bastante porosa com algumas
formagOes cristalinas dentro de poros entre material amorfo. Na Figura 23 é
possivel verificar as imagens ampliadas da microestrutura do material, com
ampliacéo de 1.000x (Figura 23a), 5.000x (Figura 23b) e 10.000x (Figura 23c).
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Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Na imagem da Figura 24 sdo apresentadas as estruturas observadas e
0 mapeamento por EDS nas formacdes da ampliagdo da Figura 23c. A
composi¢cdo microquimica dos pontos 1 a 3 identificados na imagem € indicada
na Tabela 7.

Figura 24 - MEV, pontos de EDS e distribuicdo de elementos da lama de cal

Si

a S
Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Tabela 7 - Composi¢do microquimica (EDS) d alama de cal

Pontos Na Mg Al Si S Ca K Total
1 11,01 3,15 1,11 1,18 - 83,55 - 100,0
2 26,55 13,47 293 7,41 10,20 38,59 0,85 100,0
3 794 481 130 2,75 - 83,20 - 100,0

Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria
Na regido do ponto 2 da micrografia ha maiores concentragdes de sodio
(Na) (26,55%) e enxofre (S) (10,20%). Os pontos 1 e 3 tem elevada concentragdo
de calcio (Ca) (83%), podendo ser cristais de calcita, que tem maior densidade

na imagem do mapeamento do elemento Ca.
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4.1.4.3 Micromorfologia e composicdo microguimica do entulho

Na Figura 25 sao apresentadas as imagens da microestrutura de uma
amostra de entulho. As ampliacées de 1.000x (Figura 25a), 3.000x (Figura 25b)
e 5.000x (Figura 25c) confirmam a porosidade da matriz, com particulas
pequenas e heterogéneas, sem ligacdo entre elas, contendo elementos de
materiais ceramicos e tracos de argamassas, com possibilidade para
sulfoaluminatos e ferroaluminatos que tornam o material propicio para a

dissolucéo de ions em ambiente alcalino.

Flgura 25 Mlcromorfologla( MEV) do entulho

e ] 2
Fonte Autorla propna e CMCM UTFPR

A analise microquimica da area da micrografia (Figura 25a), e a
distribuicdo dos elementos quimicos nessa matriz sdo apresentados na Figura
26. O percentual de elementos quimicos do mapeamento microquimico (EDS),

também realizado pela area da micrografia citada, é exposto na Tabela 8.

do entulho

_Figura 26 MEV e distribuicdo de elementos quimicos

Fonte: Autoria propria e CMCM-UTFPR
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Tabela 8 - Composi¢ 4o microquimica (EDS) da area de entulho
Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe Total

Area 0,61 3,33 13,77 4352 2,07 241 2834 1,16 4,79 100,0
Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria

As imagens da distribuicdo quimica na Figura 26 exibem graos de Si
(possivelmente quartzo conforme o DRX) distribuidos em uma matriz com célcio
e magnésio (calcita e dolomita) e também aluminio, proveniente de
argilominerais de materiais ceramicos e cimentos. O enxofre (S) aparece bem
distribuido, em pequena quantidade (2,07%) e pode ser oriundo de
sulfoaluminatos (a exemplo da etringita.

Tanto a caracterizacao quimica por FRX quanto a microquimica por EDS
revelam a predominancia de silicio (Si) no material (68,03% FRX e 43,52% EDS),
com o segundo elemento de maior concentracdo sendo o célcio. E de
conhecimento que esses elementos participam ativamente em processos de

dissolucéo e combinacédo para a formacao de novas estruturas complexas.

4.1.4.4 Micromorfologia e composicdo microguimica do RPC

A morfologia do RPC é apresentada na Figura 27, onde ha ampliacdes
de 1.000x (Figura 27a), 3.000x (Figura 27b) e 6.000x (Figura 27c). A estrutura
dos gréos aparenta ser porosa e amorfa, propria para reatividade quimica. As
estruturas microscépicas sdo de calcita magnesiana, 6xido de magnésio e
portlandita, conforme o resultado de DRX. A partir da Figura 27c foram

assinalados quatro pontos para andlise de EDS e verificacao da distribuicdo dos

elementos quimicos principais, resultando na Figura 28.

<) 10005 F—10fm v ™ ,’f “ ,_#:%Pm’“‘
Fonte: Autoria propria e CMCM-UTFPR



73

Figura 28 - MEV, pontos de EDS e distribuicdo de elementos quimicos do RPC

“Imagem original Mg

Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Tabela 9 - Composi¢do microquimica (EDS) dos pontos  de RPC

Pontos Mg Al Ca Total
1 38,61 0,73 60,66 100,0
2 38,40 0,61 60,99 100,0
3 34,91 0,88 64,21 100,0
4 31,57 0,86 67,57 100,0

Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria
A composicdo microquimica dos pontos, apresentada na Tabela 9,
consolida a caracterizagdo da calcita magnesiana, com proporcao quimica entre
calcio e magnésio (Ca:Mg) sendo em torno de 1:2, diferente do que ocorre com
a dolomita que ocorre na razdo de 1:1 (Ca:Mg). Os elementos de Ca e Mg

aparecem bem distribuidos por toda a area da micrografia.

4.2 Caracterizacédo dos materiais desenvolvidos

Os novos materiais foram caracterizados em termos de resisténcia
mecanica a compressao, massa, altura e didmetro e densidade, parametros
acompanhados a partir da moldagem e nas idades de 3, 7, 14, 28, 60, 180, 360
e 720 dias de cura. A absorcao de agua foi avaliada na idade de 28 dias.

Os dados completos de cada um desses parametros, com os calculos
de médias, desvios-padrao e coeficientes de variacao estao disponibilizados no
APENDICE B. Para melhor apreciacéo dos resultados escolheu-se a exposi¢io
por meio de graficos e tabelas no corpo do texto.

Por se tratarem de 35 composi¢des, com algumas similaridades entre
elas, resolveu-se dividi-las em quatro grupos. As amostras contendo apenas
entulho e RPC formam o grupo 1 (composicdes 1 a 4); no grupo 2 estdo as
misturas entre RPCEL e RPC (composi¢coes 5 a 8); misturas entre RPCEL,

Entulho e RPC formam o grupo 3 (composi¢des 9 a 20) e misturas entre 0s
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residuos de RMF, RPCEL e RPC sdao representadas no grupo 4 (composi¢cdes
21 a 35).
4.2.1 Resisténcia Mecanica a Compressao Axial

Em razédo do tempo de cura ha aumento na resisténcia mecanica dos
compositos moldados. Na Tabela 10 é apresentada a variacao da resisténcia em

funcdo do tempo de cura para as composicoes de 1 a 8.

Tabela 10 - Resisténcia a compressao dos compositos 1 a 8

Composigoes 0 (MPa)
(RMF/RPCEL/Entulho/RPC) 3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
1 (0/0/90/10) 1,38 3,38 3,88 4,14 360 381 3,75 6,56 6,67
2 (0/0/85/15) 1,70 3,86 453 482 484 5,16 591 13,72 13,28
3 (0/0/80/20) 417 538 6,02 6,92 7,21 6,94 7,50 10,16 11,86
4 (0/0/75/25) 440 594 6,34 6,86 7,70 6,93 7,67 7,61 10,52
5 (0/90/0/10) 0,46 040 052 048 0,717 0,52 1,22 1,52 2,11
6 (0/85/0/15) 0,49 047 059 054 082 081 0,87 2,88 5,34
7 (0/80/0/20) 045 052 060 053 0,78 0,57 0,87 3,20 3,73
8 (0/75/0/25) 059 0,70 086 0,77 1,00 0,93 1,16 1,86 4,03

Nota: A letra & 6se refere a dias (3d = 3 dias).
Fonte: Autoria propria

Nos compdsitos de 1 a 4 as resisténcias ultrapassam 1,3 MPa
(composicbes 1 e 2) e 4 MPa (composicdes 3 e 4) aos 3 dias de cura. A
composicao 2 atingiu 13,72 MPa aos 360 dias de cura. Nas composi¢cdes de 5 a
8 as resisténcias foram baixas quando comparadas com todas composi¢cées do
estudo, atingindo valores acima de 1,0 MPa a partir dos 360 dias de cura.

Maiores teores de RPC resultaram em maiores resisténcias iniciais nos
compositos, com reducdo nos valores na idade de 90 dias (comparado aos
resultados de 60 dias). O compdésito 4 apresenta resisténcia de 7,70 MPa aos 60
dias e, aos 90 dias o valor diminui para 6,93 MPa, voltando a subir a partir dos
180 dias de cura. Nos compoésitos 1 e 2 (10 e 15% de RPC, respectivamente)
esse fendbmeno ndo é observado, apenas a discreta reducdo no valor da
composicdo 2 de 360 para 720 dias. Contetdos acima de 15% de RPC podem
estar acelerando as reacdes de formacdo de novas estruturas entre 0s espacos
vazios dos compaositos, porém na idade de 360 dias houve desaceleracado no
ganho de resisténcia, com possibilidade de empolamento dos graos de RPC que

dificultam o progresso das reacdes quimicas responsaveis pelo crescimento de
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novos materiais. Na Tabela 11 sdo indicados os valores para resisténcia
mecanica das composic¢des de 9 a 20.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao dos compésitos 9 a 20

Composicoes G (MPa)
(RMF/RPCEL/Entulho/RPC) 3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
9 (0/20/65/15) 2,38 3,17 348 3,80 4,78 458 496 14,75 12,83
10 (0/25/60/15) 2,33 3,06 3,39 3,75 534 4,27 5,47 18,69 21,47
11 (0/30/55/15) 195 268 299 358 500 451 555 12,12 9,46
12 (0/35/50/15) 161 209 255 3,19 397 367 432 12,01 10,98
13 (0/15/65/20) 297 4,15 4,72 504 691 6,01 8,26 11,38 11,55
14 (0/20/60/20) 2,34 3,84 4,18 449 592 541 7,35 12,41 11,66
15 (0/25/55/20) 1,82 3,09 3,26 4,26 537 420 594 13,36 12,81
16 (0/30/50/20) 150 2,36 2,68 342 467 353 555 7,16 8,32
17 (0/15/60/25) 205 350 432 446 598 435 557 1094 12,83
18 (0/20/55/25) 166 249 356 3,70 4,45 3,28 391 11,97 1341
19 (0/25/50/25) 150 2,59 3,19 3,09 4,19 331 545 10,36 13,00
20 (0/30/45/25) 1,70 2,25 266 2,72 4,19 3,08 454 837 11,68

Nota: A letra & 6se refere a dias (3d = 3 dias).
Fonte: Autoria propria

Entre as composicdes apresentadas na Tabela 11, a de nimero 10
exibiu o maior valor para a resisténcia a compressao, 21,31 MPa aos 720 dias,
contendo 15% de RPC, teor que também conferiu maior resisténcia para as
composicdes 2 e 6. Observa-se que o aumento na quantidade de RPCEL nas
misturas é acompanhado por valores mais baixos de resisténcia mecéanica. A
relacdo entre quantidade de entulho e RPCEL (entulho + RPCEL) com melhores
resultados ficou entre 0,36 (composicdo 18) a 0,45 (composicdo 15), com
melhores resultados para a relacédo de 0,42 utilizada na composicéo 10.

A partir de 7 dias de cura todas essas composicoes ultrapassam o valor
de 2 MPa. Na Tabela 12 s&o indicados os valores de resisténcia das
composicoes 21 a 35.

Nas composi¢cdes com adicdo de RMF (21 a 35) os valores de resisténcia
mecanica ficam mais proximos a 2 MPa a partir dos 14 e 28 dias de cura,
diferente do observado para as demais composi¢des (excluindo as de 5 a 8). De
maneira andloga ao observado nas outras composi¢des, os maiores valores de
resisténcia mecanica nas idades de 360 e 720 dias ocorre para as composi¢coes
com 15% de RPC e, maiores quantidades de RPCEL resultaram em valores mais

baixos de resisténcia mecéanica.
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Tabela 12 - Resisténcia a compressdo dos compdsitos 21 a 35

Composicoes 0 (MPa)
(RMF/RPCEL/Entulho/RPC) 3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
21 (5/30/50/15) 1,3 196 2,33 3,40 366 3,20 4,06 1532 15,88
22 (5/35/45/15) 1,18 1,80 2,02 3,10 4,07 3,30 435 12,11 11,44
23 (5/40/40/15) 0,97 149 152 255 295 2,71 324 783 7,88
24 (5/45/35/15) 0,86 1,23 133 19 244 239 258 6,29 575
25 (5/50/30/15) 0,78 09 132 1,71 206 187 212 4,07 5,28
26 (10/30/40/20) 1,32 190 221 298 3,27 345 3,76 9,11 10,18
27 (10/35/35/20) 0,97 167 169 223 293 297 3,15 10,19 13,28
28 (10/40/30/20) 0,86 120 156 206 256 264 288 7,64 9,77
29 (15/25/35/25) 1,29 201 233 287 348 326 3,03 855 9,67
30 (15/30/30/25) 143 1,72 1,77 2,12 299 3,78 3,19 10,28 13,53
31 (15/35/25/25) 1,20 152 1,77 2,21 281 322 342 7,85 10,32
32 (20/20/35/25) 1,717 248 295 3,62 427 397 505 7,20 8,14
33 (20/25/30/25) 1,11 154 231 227 415 3,10 3,35 6,27 8,39
34 (20/30/25/25) 107 135 180 243 357 251 338 6,64 841
35 (20/35/20/25) 100 138 251 208 388 206 4,02 7,02 10,30

Not a: A deecfere adias (Bd= 3 dias).
Fonte: Autoria prépria

Maiores quantidades na adicdo de RMF revelam efeito positivo para
ganho de resisténcia mecanica. Comparando as composi¢des 23 com a 30, onde
a relacdo de RPCEL e entulho é igual (1:1), houve maior ganho de resisténcia
na composicao 30, formulada com maior quantidade de RMF (15%). Esse
comportamento pode estar atrelado ao efeito pozolanico que o RMF exibe em
meio alcalino (MUCSI, 2015; DEFAVERI et al., 2019; PEDROSO, 2020).

Todas composicfes estudadas apresentam o desenvolvimento proximo
de resisténcia a compressao, com visivel salto nos valores da idade de 180 dias
para os 360 dias. Esse ganho elevado esta relacionado ao fechamento de
pequenas fissuras na microestrutura dos materiais, densificando suas estruturas.

Quando observadas as resisténcias mecanicas entre 60, 90 e 180 dias
€ possivel notar a diminuicdo nos valores de resisténcia aos 90 dias de cura,
comportamento mais evidente entre as composi¢des de 13 a 20 e naquelas
contendo 20% de RMF nas misturas (32 a 25). Tal comportamento comecou a
ser estudado por Mymrine (1978), e esta relacionado ao entendimento da
maneira em que 0s componentes das misturas interagem em meio alcalino.
Conforme descrito pelo autor, inicialmente ha o preenchimento das microfissuras
por uma solucdo com ions difundidos que se combinam, passando para o estado
sol-gel que endurece e forma um gel com a idade. Ao endurecer o gel perde
agua e sao formadas novas fissuras na estrutura. Sendo alcalina a solucao

contida nessas fissuras, desencadeara o ataque alcalino na superficie das
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particulas formadas e teré inicio um novo processo de formacdo de estruturas
nas fissuras causadas pela sinérese (fissuras por envelhecimento do gel). Neste
momento ocorre um rearranjo das particulas que refletira na diminuicdo da
resisténcia mecanica em ciclos periédicos nos compdésitos, explicando algumas
variagbes na resisténcia mecéanica observaveis durante o periodo de cura
(MYMRINE, 1978; 1981; MYMRINE et al., 2020).

Em relacdo a aplicabilidade desses materiais nota-se que a resisténcia
mecanica é suficiente para se utilizar como tijolos macicos para alvenaria,
classificados em trés classes de resisténcia a compressao, conforme a norma
NBR 7170/83. Tijolos com resisténcia entre 1,5 e 2,5 MPa sdo da classe A, entre
2,5 e 4,0 MPa classe B e acima dos 4,0 MPa séo da classe C (ABNT, 1983). A
partir dos 7 dias de moldagem a maior parte das composi¢cdes propostas ja exibe
resisténcias que os classificam como tijolos classe C, com a vantagem de ganho
de resisténcia ao decorrer do tempo.

4.2.2 Variacao de Massa dos Materiais

Na Figura 29 séo apresentados os graficos do percentual de variacdo de
massa das composicoes 1 a 4. E possivel observar que logo apés a moldagem
ja houve perda de massa, sendo menor na composi¢cado 1 provavelmente devido
ao menor calor de hidratacdo da composicdo com menor teor de RPC (10%),

com menor evaporacao inicial.

Figura 29 - Variacdo d a massa durante acura (cp'sla 4)

M(g)

12,05
(Entulho/RPC)

11,85 ‘ 1(90/10) 2 (85/19) ‘
11,65 3 (80720) 4 (75/25)

11,45
11,25
11,05
10,85
10,65
10,45

Mold 3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
Idade (dias)

Fonte: Autoria propria

A diminuicdo da massa é similar até os 14 dias de cura, quando a
composicdo 4 (25% RPC) exibe menor perda de massa que as demais. ISso

pode ser atrelado ao potencial de retencédo de 4gua da cal (ou RPC) e também
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maior carbonatacdo da superficie em razdo do maior conteudo de RPC, o que
evita a perda de agua. Aos 180 dias de cura hd ganho de massa nas
composicdes 2 e 4, comportamento que a composi¢cao 3 passa a exibir aos 360
dias de cura, quando apenas a composicdo 1 ndo apresenta ganho de massa.

Nas composicdes de 5 a 8 a variacdo da massa € ilustrada na Figura 30.

Figura 30 - Variacéo d a massa durante a cura (cp’s 5a8)

M(g)

12.00 (RPCEL/RPC)

5 (90/10) 6 (85/15)
11,50 7 (80/20) 8 (75/25)

11,00

10,50
10,00
9,50

9,00

8,50

Mold 3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
Idade (dias)

Fonte: Autoria propria

A perda de agua nas composi¢fes 5 a 8 ocorre com menor intensidade
até os 14 dias quando comparadas com as composi¢cdes de 1 a 4, fendmeno
possivelmente atrelado a maior quantidade de finos nos compdésitos 5 a 8. Aos
360 dias de cura had ganho de massa nas composicdes 6 a 8, com teores de RPC
entre 15 a 25%, o que nédo foi observado nas composicdes 1 e 5, ambas com
10% de RPC.

Na Figura 31 sdo expostas as curvas de variacdo de massa em relacéo
ao tempo de cura das composicdes 9 a 12 (Figura 31a) com teor de RPC de
15%, 13 a 16 (Figura 31b) com teor de RPC 20% e 17 a 21 (Figura 31c) contendo
25% de RPC.
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Figura 31 - Variacdo d a massa durante a cura (cp’s 9 a 20)
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Fonte: Autoria propria

A mistura mais estavel em termos de perda de massa foi a composicao
10, contendo 15% de RPC e relacdo de 0,42 entre a quantidade de
Entulho/RPCEL. Aos 90 dias de cura os gréaficos exibem tendéncia de ganho de
massa em relacao aos 60 dias. Esse ganho de massa pode estar relacionado ao
rearranjo entre 0os compostos quimicos formados pela interacdo em meio
alcalino, assimilando agua em suas estruturas, de maneira similar a formacao
dos géis formados na reacéo alcali-agregado.

Os graficos das composicdes 21 a 35, em que se incorpora 0 RMF as

misturas, sao exibidos na Figura 32.
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Figura 32 - Variacdo d a massa durante acura (cp’s 21 a 35)
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Fonte: Autoria propria

A diminuicdo na massa has amostras contendo RMF exibe curvas
similares com 5% de RMF (Figura 32a), 10% (Figura 32b) e 15% (Figura 32c).
As amostras com 20% de RMF exibem queda acentuada de massa entre 7 e 14
dias de cura (Figura 32d) com posterior ganho de massa entre 14 e 28 dias. Esse
comportamento pode estar relacionado a pozolanicidade do RMF entre os 7 e
14 dias, avaliada por Pedroso (2020), refletindo em variagdes bruscas no
intervalo, com posterior ganho de massa devido a formacao de novos compostos
na mistura.

O mesmo comportamento de ganho de massa aos 90 dias de cura péde
ser observado nas amostras contendo o RMF, de forma mais pronunciada,
possivelmente pela incorporacdo do RMF propiciar formacdo de compostos
pozolanicos que aos 90 dias tem o rompimento das camadas superficiais, das
estruturas mineralogicas existentes, conforme observado por Mymrine (1978;
1981), Mymrin e Corréa (2005), Mymrin et al. (2020) e Pedroso (2020).
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Nas Tabela 13 e Tabela 14 sdo exibidas as variacoes lineares dos

materiais.

Tabela 13 - Percentual de v ariagdo da altura em relacdo a data da moldagem

Composicdes % de variacdo da altura em relacdo a moldagem
(RMF/RPCEL/Entulho/RPC ) | 3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
1 (0/0/90/10) -0,05 0,07 0,04 -030 -040 -0,37 -0,25 -0,35 -0,30
2 (0/0/85/15) -0,85 -0,82 -094 -057 -0,90 -0,65 -0,55 -055 -0,76
3 (0/0/80/20) -0,056 0,07 0,04 -0,30 -040 -0,37 -0,25 -0,35 -0,30
4 (0/0/75/25) -090 -0,87 -099 -062 -095 -0,70 -0,60 -0,71 -0,81
5 (0/90/0/10) -0,15 -0,03 -0,06 -0,40 -0,50 -0,47 -0,35 -0,45 -0,40
6 (0/85/0/15) -0,65 -0,62 -0,74 -0,37 -0,70 -0,45 -0,35 -0,46 -0,56
7 (0/80/0/20) -0,05 0,07 0,04 -030 -040 -0,37 -0,25 -0,35 -0,30
8 (0/75/0/25) -085 -0,82 -094 -057 -090 -0,65 -0,55 -0,66 -0,76
9 (0/20/65/15) 020 032 029 -005 -0,15 -0,12 0,00 -0,10 -0,05
10 (0/25/60/15) -0,65 -0,62 -0,74 -0,37 -0,70 -0,45 -0,35 -0,46 -0,56
11 (0/30/55/15) -0,40 -0,28 -0,31 -065 -0,74 -0,71 -0,60 -0,69 -0,65
12 (0/35/50/15) -0,15 -0,12 -0,24 0,13 -0,19 0,05 0,15 0,04 -0,06
13 (0/15/65/20) 055 067 064 030 020 023 035 0,25 0,30
14 (0/20/60/20) -090 -0,87 -099 -0,62 -0,95 -0,70 -0,60 -0,71 -0,81
15 (0/25/55/20) 0,10 0,22 0,19 -0,15 -0,25 -0,22 -0,10 -0,20 -0,15
16 (0/30/50/20) -060 -057 -069 -0,32 -0,65 -0,40 -0,30 -0,41 -0,51
17 (0/15/60/25) 0,15 0,27 0,24 -0,10 -0,20 -0,27 -0,05 -0,15 -0,10
18 (0/20/55/25) -090 -0,87 -099 -062 -095 -0,70 -0,60 -0,71 -0,81
19 (0/25/50/25) -0,06 0,07 0,04 -0,30 -040 -0,37 -0,25 -0,35 -0,30
20 (0/30/45/25) -085 -0,82 -094 -057 -0,90 -0,65 -0,55 -0,66 -0,76
21 (5/30/50/15) -0,05 0,07 0,04 -030 -040 -0,37 -0,25 -0,35 -0,30
22 (5/35/45/15) -0,85 -0,82 -094 -0,57 -0,90 -0,65 -0,55 -0,66 -0,76
23 (5/40/40/15) 0,10 0,22 0,19 -0,15 -0,25 -0,22 -0,10 -0,20 -0,15
24 (5/45/35/15) 0,10 0,13 o001 10,38 005 030 040 0,29 0,19
25 (5/50/30/15) -0,25 -0,13 -0,16 -0,50 -0,60 -0,57 -0,45 -0,55 -0,50
26 (10/30/40/20) -0,30 -0,27 -0,39 -0,02 -0,35 0,20 0,00 -0,11 -0,21
27 (10/35/35/20) -0,06 0,07 0,04 -040 -040 -0,37 -0,25 -0,35 -0,30
28 (10/40/30/20) -0,40 -0,37 -0,49 0,04 -045 -0,20 -0,10 -0,21 -0,31
29 (15/25/35/25) 043 055 052 008 008 011 023 0,13 0,18
30 (15/30/30/25) 0,18 0,21 009 046 013 038 048 037 0,27
31 (15/35/25/25) -0,03 0,09 0,06 -0,28 -0,38 -0,35 -0,23 -0,33 -0,28
32 (20/20/35/25) 025 028 016 053 020 045 055 044 0,34
33 (20/25/30/25) 060 072 069 035 025 028 040 030 0,35
34 (20/30/25/25) 026 029 017 054 021 046 056 045 0,35
35 (20/35/20/25) 054 066 063 029 0419 022 0,34 024 0,29

Nota: A |letra 6dé se refere a dias

Fonte: Autoria propria

(3d



Tabela 14 - Variacdo do didametro em relacdo a data da moldagem

Composicdes % de variacdo do didmetro em relacdo a moldagem
(RMF/RPCEL/Entulho/RPC | 3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
1 (0/0/90/10) 054 0,33 0,23 -0,05 -0,10 -0,25 0,05 0,10 0,10
2 (0/0/85/15) 03 0,29 048 030 0,30 040 0,35 0,56 0,65
3 (0/0/80/20) 049 0,33 0,23 -0,05 -0,10 -0,25 0,05 0,10 0,10
4 (0/0/75/25) 025 0,19 0,38 0,20 0,20 0,30 0,25 0,46 0,55
5 (0/90/0/10) 1,19 083 0,73 045 040 0,25 055 0,60 0,60
6 (0/85/0/15) 065 059 0,78 060 060 0,70 065 0,86 0,95
7 (0/80/0/20) 069 0,33 0,23 -0,05 -0,10 -0,25 0,05 0,10 0,10
8 (0/75/0/25) 03 029 048 030 0,30 040 0,35 0,56 0,65
9 (0/20/65/15) 094 058 048 0,20 0,15 0,00 0,30 0,35 0,35
10 (0/25/60/15) 050 044 063 045 045 055 050 0,71 0,80
11 (0/30/55/15) 0,25 0,28 0,18 -0,20 -0,15 -0,30 0,00 0,05 0,05
12 (0/35/50/15) 0,0 0,04 0,23 005 0,06 0,15 0,10 0,31 0,40
13 (0/15/65/20) -0,45 -0,17 -0,27 -0,54 -0,59 -0,74 -0,44 -0,39 -0,39
14 (0/20/60/20) 0,00 -0,06 0,23 -0,05 -0,05 0,05 0,00 0,21 0,30
15 (0/25/55/20) 1,04 067 058 030 0,25 0,10 0,40 0,45 045
16 (0/30/50/20) 0,10 0,04 0,23 0,05 0,05 0,5 0,10 0,31 0,40
17 (0/15/60/25) 089 053 043 0,15 0,10 -0,05 0,25 0,30 0,30
18 (0/20/55/25) 045 039 058 040 040 050 045 0,66 0,75
19 (0/25/50/25) 069 0,33 0,23 -0,05 -0,10 -0,25 0,05 0,10 0,10
20 (0/30/45/25) 03 029 048 030 0,30 040 0,35 0,56 0,65
21 (5/30/50/15) 0,00 -0,35 -045 -0,72 -0,77 -0,92 -0,62 -0,58 -0,58
22 (5/35/45/15) -0,43 -0,49 -0,30 -0,48 -0,48 -0,38 -0,43 -0,22 -0,13
23 (5/40/40/15) 0,16 -0,20 -0,30 -0,58 -0,63 -0,77 -0,48 -0,43 -0,43
24 (5/45/35/15) -0,37 -0,43 -0,24 -0,42 -0,42 -0,32 -0,37 -0,16 -0,07
25 (5/50/30/15) 0,22 -0,15 -0,24 -0,52 -0,57 -0,72 -0,42 -0,37 -0,37
26 (10/30/40/20) -0,23 -0,29 -0,10 -0,28 -0,28 -0,18 -0,23 -0,03 0,06
27 (10/35/35/20) 0,51 0,24 0,04 -0,28 -0,28 -0,43 -0,13 -0,08 -0,08
28 (10/40/30/20) -0,05 -0,112 0,08 -0,15 -0,20 0,00 -0,05 0,16 0,25
29 (15/25/35/25) 0,67 0,30 0,20 -0,22 -0,12 -0,27 0,03 0,08 0,08
30 (15/30/30/25) -0,25 -0,31 -0,12 -0,30 -0,30 -0,20 -0,25 -0,04 0,05
31 (15/35/25/25) 0,73 0,36 0,26 -0,01 -0,06 -0,21 0,08 0,13 0,13
32 (20/20/35/25) 0,00 -0,05 0,24 -0,04 -0,04 0,06 0,01 0,22 0,31
33 (20/25/30/25) 0,34 -0,03 -0,13 -0,40 -0,45 -0,60 -0,30 -0,25 -0,25
34 (20/30/25/25) -0,22 -0,18 0,01 -0,27 -0,17 -0,07 -0,12 0,09 0,18
35 (20/35/20/25) 047 0,10 0,00 -0,27 -0,32 -0,47 -0,18 -0,13 -0,13

Nota: A | etra 6dd se refere a dias

Fonte: Autoria propria
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Os dados apresentados demonstram a estabilidade dimensional que os

corpos-de-prova das 35 composi¢bes tém na variacdo em relagdo a altura

(Tabela 13) e diametro (Tabela 14), com percentuais inferiores a 1,2%, na

expansao e retragdo. Por se tratarem das médias observadas entre os cinco

corpos-de-prova para cada idade esses resultados apenas indicam a baixa

variacdo dimensional dos materiais em decorréncia do tempo de cura.

(3d
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4.2.4 Densidade dos Materiais

A densidade dos corpos-de-prova p6de ser calculada com a relacao
entre as dimensdes (altura e diametro) e a massa das amostras. Na Tabela 15
sdo apresentados os resultados das densidades na data da moldagem e nos

dias de cura.

Tabela 15 - Variacdo da densidade em relacdo a data da moldagem

Composicdes Densidade (J) dos comp:-si
(RMF/RPCEL/Entulho/RPC) | Mold  3d 7d 14d 28d 60d 90d 180d 360d 720d
1 (0/0/90/10) 18 1,79 1,73 169 168 167 166 164 163 1,63
2 (0/0/85/15) 18 184 1,77 1,70 168 167 165 166 1,70 1,70
3 (0/0/80/20) 183 1,79 1,73 1,69 1,70 1,70 169 1,67 1,70 1,72
4 (0/0/75/25) 184 183 1,75 1,72 171 172 169 169 173 1,75
5 (0/90/0/10) 184 1,75 180 1,74 160 148 145 141 138 1,39
6 (0/85/0/15) 183 181 1,78 1,73 165 153 151 1,46 158 1,60
7 (0/80/0/20) 184 182 181 1,77 1,71 159 157 153 1,57 1,55
8 (0/75/0/25) 1,81 182 180 1,74 169 160 159 154 156 1,59
9 (0/20/65/15) 183 1,78 1,72 165 165 164 167 163 169 1,69
10 (0/25/60/15) 18 185 1,80 1,76 1,75 1,73 1,75 1,75 1,75 1,75
11 (0/30/55/15) 184 183 1,76 1,70 1,72 166 168 1,64 1,69 1,69
12 (0/35/50/15) 18 185 1,78 1,72 169 165 165 1,63 1,69 1,69
13 (0/15/65/20) 183 180 1,77 167 168 169 169 168 1,71 1,71
14 (0/20/60/20) 1,83 184 183 169 168 1,67 168 1,67 1,71 1,70
15 (0/25/55/20) 187 182 1,72 167 166 164 166 1,65 1,70 1,70
16 (0/30/50/20) 184 185 1,77 170 168 164 164 166 169 1,68
17 (0/15/60/25) 184 180 1,71 167 168 165 166 1,65 1,72 1,74
18 (0/20/55/25) 18 185 1,75 168 167 165 164 163 1,70 1,73
19 (0/25/50/25) 184 173 168 167 163 163 165 1,63 1,72 1,75
20 (0/30/45/25) 185 184 1,72 167 167 163 164 163 170 1,71
21 (5/30/50/15) 181 1,76 1,70 166 162 162 165 1,63 1,70 1,70
22 (5/35/45/15) 1,84 183 1,76 169 166 165 1,67 1,64 1,69 1,70
23 (5/40/40/15) 1,8 180 1,72 168 165 164 166 1,62 1,68 1,69
24 (5/45/35/15) 18 185 1,73 1,67 162 162 164 161 167 1,68
25 (5/50/30/15) 184 1,79 1,74 165 163 162 165 1,61 1,67 1,67
26 (10/30/40/20) 1,86 180 1,72 1,70 167 166 168 1,66 1,68 1,70
27 (10/35/35/20) 184 178 1,73 168 167 165 167 164 1,71 1,73
28 (10/40/30/20) 186 185 1,79 1,71 165 163 165 1,64 1,71 1,73
29 (15/25/35/25) 186 1,78 1,72 169 169 165 166 1,64 1,71 1,73
30 (15/30/30/25) 18 181 1,74 1,72 167 166 168 166 1,73 1,76
31 (15/35/25/25) 186 1,79 1,75 1,72 167 1,65 1,67 1,65 1,74 1,74
32 (20/20/35/25) 1,89 183 1,75 1,74 1,71 169 1,70 1,68 1,74 1,74
33 (20/25/30/25) 184 176 1,74 164 167 167 168 166 1,72 1,73
34 (20/30/25/25) 18 180 1,77 165 166 166 1,67 1,65 1,74 1,72
35 (20/35/20/25) 186 1,78 1,76 165 168 167 167 167 173 1,75

Nota: A Il etra 6dd se refere a dias (3d = 3

Fonte: Autoria propria

Os valores para a densidade na data da moldagem resultaram

superiores a 1,80 g/cm?3 e diminuiram conforme o comportamento observado em
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relacdo a massa das amostras. Com excecao das composicdes 1 e 5 todas as
demais composi¢fes apresentam um acréscimo na densidade na idade de 180
para 360 dias. A composicdo 10 atinge a estabilidade em relacdo a essa
propriedade a partir dos 90 dias de cura, com 1,75 g/cm3, o maior valor
observado entre todas as composicoes nas datas finais.

Ao comparar a variagcdo da densidade (diminuicdo), sem variacéo
aparente nas dimensdes das amostras com a variacdo de massa, € possivel
notar que 0 mesmo percentual que as amostras perdem em massa (em torno de
13%) desde a moldagem até as idades de estabilizacdo do fenémeno (entre os
28 e 90 dias) é semelhante ao percentual de diminuicdo da densidade. Os
ganhos de densidade a partir dos 360 dias de cura, pode estar relacionado a

incorporacado da umidade ambiente nas novas estruturas.

4.2.5 Absorcao de agua

A absorcéo de agua dos compdsitos € apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 - Percentual de absorcdo de agua aos 28 dias

Composicdes Absorcdo Agua (%) Composicoes Absorcao Agua (%)

(RMF/RPCEL/Entulho/RPC) | Média Sd CV |(RMF/RPCEL/Entulho/RPC) | Média Sd CV
1 (0/0/90/10) 18,90 0,22 1,16 19 (0/25/50/25) 21,30 1,60 7,49
2 (0/0/85/15) 19,60 0,45 2,29 20 (0/30/45/25) 21,30 0,65 3,07
3 (0/0/80/20) 19,60 0,33 1,68 21 (5/30/50/15) 2420 1,82 7,53
4 (0/0/75/25) 18,20 0,21 1,16 22 (5/35/45/15) 25,40 0,40 1,59
5 (0/90/0/10) 25,70 0,44 1,70 23 (5/40/40/15) 2420 1,16 4,79
6 (0/85/0/15) 26,20 0,95 3,62 24 (5/45/35/15) 22,60 041 181
7 (0/80/0/20) 26,80 0,87 3,26 25 (5/50/30/15) 24,00 0,39 1,64
8 (0/75/0/25) 25,00 0,65 2,61 26 (10/30/40/20) 23,00 1,01 4,39
9 (0/20/65/15) 22,20 0,55 2,50 27 (10/35/35/20) 21,70 0,05 0,24
10 (0/25/60/15) 20,80 0,07 0,30 28 (10/40/30/20) 22,40 0,20 0,90
11 (0/30/55/15) 23,30 0,03 0,12 29 (15/25/35/25) 20,60 0,24 1,16
12 (0/35/50/15) 21,80 0,24 1,08 30 (15/30/30/25) 20,80 0,22 1,08
13 (0/15/65/20) 21,50 1,05 4,89 31 (15/35/25/25) 21,50 0,17 0,80
14 (0/20/60/20) 23,10 1,42 6,17 32 (20/20/35/25) 20,00 0,20 1,01
15 (0/25/55/20) 21,30 0,99 4,65 33 (20/25/30/25) 20,90 0,33 1,57
16 (0/30/50/20) 21,90 1,00 4,57 34 (20/30/25/25) 21,40 0,02 0,11
17 (0/15/60/25) 21,00 1,11 5,27 35 (20/35/20/25) 21,40 0,11 0,52
18 (0/20/55/25) 22,50 0,93 4,11

Fonte: Autoria propria

O fenbmeno de absor¢do de adgua esta relacionado a porosidade dos
materiais, que influenciard na ligacdo entre diferentes materiais, a exemplo ao

gue ocorre entre a argamassa e blocos ceramicos, em que 0S compostos
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hidratados do cimento s&o absorvidos nos poros dos blocos ceramicos,
conferindo resisténcia na ligacao entre os dois materiais.

As composicdes de 1 a 4 tém menor absorcdo de agua em relacao as
demais composicfes. As amostras de 5 a 8, formadas com RPCEL e RPC
apresentam absor¢cédo de agua acima dos 25%, relacionavel a natureza porosa
dos seus componentes.

Do ponto de vista de utilizacdo desses materiais como blocos ou tijolos
ceramicos, a NBR 15270-2 (2005) prescreve gque a absorcao de agua para esses
tipos de material deve estar entre 8 a 22%, valores atendidos pela maior parte
dos compdsitos. Ja para blocos de concreto (NBR 12118) os valores
especificados sdo inferiores a 13% ndo sendo recomendado o uso desses
materiais neste caso (ABNT, 2013).

4.3 Processos de formagéao das estruturas nos materiais

As mudancas das composi¢cdes mineraldgicas e estruturas dos materiais
desenvolvidos dependem dos processos fisico-quimicos de interacdo das
matérias-primas e sintese das novas formacdes, responsaveis pelas
propriedades previamente citadas.

Para estudo destes processos foram escolhidas as composicoes 2, 6, 10
e 21. A comparacao de processos das composicdes 2 e 6 permitem esclarecer
a influéncia de 85% de entulho (composicao 2) e 85% de RPCEL (composicéo
6) com conteudo nulo dos outros dois componentes (RMF e entulho). O estudo
dos processos da composicédo 10 permite avaliar a influéncia da diminuicdo de
entulho de 85 até 60%, com inclusdo de 25% do RPCEL no teor de 15% de RPC
e zero adicdo de RMF; composicdo que apresentou os valores mais elevados
(18,69 e 21,47 MPa) de resisténcia a compresséo axial nas idades de 360 e 720
dias. A composigao 21 inclui 5% do RMF, 30% do RPCEL, 60% do entulho e o
mesmo teor do RPC (15%) das demais, atingindo o segundo maior valor de
resisténcia axial depois da composi¢do 10 em 720 dias (15,88 MPa).

O estudo dos processos fisico-quimicos de formacdo dos compaositos 2,
6, 10 e 21, nas idades da moldagem e aos 180, 360 e 720 dias de cura, foi
realizado pelos métodos DRX, MEV, EDS e mapeamento (distribuicdo) dos

elementos quimicos em novas formacdes em meio alcalino. No APENDICE C
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sao apresentados os valores de intensidade dos picos de difratometria para as

composicdes citadas.

4.3.1 Formacao de Novas Estruturas na Composicéo 2 (c.2)

4.3.1.1 Alterac6es mineraldgicas (DRX) na c.2

Os difratogramas expostos na Figura 33 representam a evolucdo na
intensidade dos picos de difracdo de raios-X em cada idade de cura das
amostras da composicao 2. Observa-se os difratogramas de amostras logo apos
a moldagem e aos 180, 360 e 720 dias de cura. O percentual de entulho é de
85% e 15% de RPC.

Figura 33 - Difratogramas da ¢ .2 em fungdo do tempo de cura
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T - - - - Calcita
40001 C2 - mold Q b - Dolomita C2 - 180d D - Dolomita
M - Periclasio P - Portlandita
P - Portlandita| 4000 Q - Quartzo
Q - Quartzo
3000+
3000-
2000
20004
Q
1000 D
| D 1000 Q c
c CcD
[ % PQQQM C\)Dg ‘?rg § oG ; l Q%Q ?pog Q
P | ' 1Qf cclp iPel mMQm DpQ Q Lol I
GMWQ‘ WAL k..‘.Nm_M__h.._,E_“ oo o P S PO SED | P Qq
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Posi¢do (20) Posigdo (208)
cps 6000
ol C2-360d @ C - Calcita . C2-720d |@ G - Calcita
| D - Dolomita a D - Dolomita
Q - Quartzo © Q - Quartzo
4000
4000
2000 | 2000
Q | Q aq
C
c oo Qg8 o B8 |[\DCPQQCp \ aa
o M‘J»«JJN,JEMR%WQC . ] CPQ o e /Y ‘-Ju._..,..ww Wt n ._W;‘Jl

10 20 30 40 50 60 70 80 ) 20 30 40 50 60 70 80
Posicdo (20) Posigao (20)

Fonte: Autoria propria
Na data da moldagem podem ser observados os compostos de calcita
(C) CaCOs, dolomita (D) CaMg(COs)2, periclasio (M) MgO, portlandita (P)
Ca(OH)2 e quartzo (Q) SiO2. Com 180 dias de cura, os picos de periclasio
desaparecem acompanhados pela diminuicdo da intensidade dos picos de
portlandita e dolomita (2U = 30,94°), que diminui consideravelmente de 809,68
na data da moldagem para valores entre 111 e 168 cps de intensidade. O mesmo

comportamento pode ser observado no pico de quartzo em 2U = 42,45°,
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diminuindo a intensidade de 809,68 para 231,58 cps aos 180 dias. Enquanto é
possivel observar a diminuicdo na intensidade dos picos citados também se
verifica alguns picos aumentando em intensidade, como no caso do quartzo em
2U = 26,619, iniciando em 4.152,73 cps e aumentando até 6.567,61 cps aos 360
dias. Este fato pode ser explicado em razdo da dissolucdo camada amorfa
superficial em ambiente alcalino. Os nucleos mono-cristalinos das particulas de
quartzo, ndo destruidos em meio alcalino, sempre apresentam maior
refletividade de raios-X, criando a impressdo errbnea de sintese de novas
particulas de quartzo. A sintese de cristais de quartzo ocorre a temperatura de
400°C e uma pressao de 1.000 a 2.000 atmosferas.

O comportamento variavel da calcita em 2U = 29,39°, com valores de
intensidade subindo aos 180 dias (763,94 cps), descendo novamente aos 360
dias (566,87 cps) e voltando a subir aos 720 dias (831,13 cps) podem estar
relacionados ao fendmeno de dissolu¢do das camadas superficiais de minerais
aos 90 dias que favorecem o surgimento de outros compostos e até mesmo

melhorando a cristalinidade dos compostos ja existentes.

4.3.1.2 Mudancas na microestrutura (MEV) da c.2

Na Figura 34 sdo apresentadas as imagens da microestrutura das
amostras da composicéo 2, onde é possivel notar a evolu¢cdo da microestrutura
desde a data da moldagem (Figura 34a) que apresenta estrutura porosa, com
crescimento de pequenas estruturas em um grao. Aos 360 dias da cura (Figura
34b) com microestrutura mais densa, semelhante a um gel com fissuras de
sinérese, 0 que explica a elevada resisténcia mecanica axial (13,72 MPa). Com
720 dias de cura (Figura 34c) a microestrutura aparenta ser menos porosa,
porém com algumas fissuracfes que podem ser provenientes da retracao do gel
envelhecido, que pode ter contribuido para a diminuicdo da resisténcia a

compressao nessa idade (13,28 MPa).
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Figura 34 - Evolucdo da m icroestrut

(h_EV dac.2

! - - -- e _&«-‘i Y
Legenda moldagem (A) 360 dlas (B) e 720 dias (C) .
Fonte: Autoria propria e CMCM-UTFPR

4.3.1.3 Composicdo microquimica das novas formacoes da c.2

A morfologia da composicéo 2 na data da moldagem, o mapeamento por
EDS e a distribuicdo dos elementos quimicos principais da area da micrografia
sao representadas na Figura 35 (ampliacdo da Figura 34a), onde se nota a
concentracdo de elementos quimicos em areas especificas, ainda sem serem
difundidos pela matriz do compdésito. Os resultados da quantificacdo (EDS) dos

elementos na area da imagem sao indicados na Tabela 17.

Fjgura 35 - MEV e distribuicdo quimi da c.2 na data da moldagem

Mg Ca
Fonte: Autoria propria e CMCM-UTFPR

Tabela 17 - Composigdo microguimica (EDS) na data da moldagem dac.2
Ponto Mg Al Si K Ca Fe Total

Area 10,12 5,51 47,32 0,78 33,34 2,93 100,00
Nota: Percentual de elementos na areada micrografia .
Fonte: Autoria propria

No mapeamento de elementos quimicos é possivel notar um possivel
grdo de quartzo na area de maior concentracdo de silicio (Si). A direita dessa
area observa-se a formacéo de pequenos cristais ainda sem muita ligacéo entre

(pouco difundidos), possivelmente calcita e dolomita de acordo com a
intensidade das imagens de Ca e Mg e os valores percentuais desses elementos
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na area da micrografia (Tabela 17). O mapeamento dos elementos demonstra
que ndo h& dispersdo pronunciada dos elementos na matriz, um indicativo de
gue 0s compostos iniciais ainda mantem suas configuracdes cristalinas.

Na Figura 36 (ampliacdo da Figura 34b) sdo apresentados os pontos de
EDS na regido com aparéncia de gel, juntamente com a distribuicdo dos
principais elementos quimicos na area da micrografia. A composicao

microquimica dos pontos de EDS é apresentada na Tabela 18.

.2 aos 360 dias

7 180e0
e VUUX
Imagem original

Mg l ] ..
Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Tabela 18 - Composi¢do microquimica (EDS) aos 360 dias de cura  dac.2
Pontos Mg Al Si S K Ca Fe Total
1 21,68 12,82 22,15 2,97 0,83 36,92 2,61 100,0

2 20,77 12,81 23,23 3,13 2,18 35,15 2,72 100,0
3 2497 13,68 19,64 2,68 0,55 36,26 2,23 100,0
4 18,03 12,59 26,83 3,20 3,42 34,04 1,90 100,0
5 2526 14,02 20,25 3,62 1,39 33,79 1,68 100,0
6 23,23 13,16 18,07 2,83 0,74 40,21 1,76 100,0
7 22,75 12,66 21,79 2,17 1,40 37,55 1,69 100,0
8 2421 1355 22,24 - 1,48 36,87 1,65 100,0
9 23,82 13,47 20,21 - 0,44 40,39 1,68 100,0

Média 22,75 13,19 21,60 2,94 1,38 36,80 1,99 100,0
Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria

Pelo mapeamento quimico é possivel notar que o0s elementos se
apresentam melhor difundidos pela matriz do compésito, sinal de que houve
dissolucdo dos compostos originais e incorporacdo desses ions nas novas

formacdes de estrutura. Aos 360 dias da moldagem (Figura 36) as imagens
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revelam maior difusdo dos elementos pela matriz do compadsito. Elementos antes
concentrados em areas separadas exibem distribuicdo mais homogénea na
amostra. A matriz da dmagem originaldbapresenta aspecto de gréos ligados por
com aparéncia amorfa, provavelmente de silicatos de céalcio e magnésio.

Sao evidentes as fissuragcdes promovidas durante o rompimento por
compressdo dessa composicdo. Ao longo dos pontos de 1 a 9, sinalizados na
micrografia é possivel verificar que a composicdo microquimica dessa regiao
apresenta em média 22,75% de Mg, 21,60% de Si e 36,80% de Ca, proporcao
aproximada de 1,70 na relacdo Ca/Si, valores que favorecem a formacao de géis
do tipo C-S-H. Ao avaliar o comportamento de resisténcia mecanica para este
composito os resultados até 180 dias de cura crescem ao longo do tempo, porém
ha um acréscimo de 5,91 MPa (180 dias) para 13,72 MPa aos 360 dias. Quando
se observa a variacado da densidade dos corpos-de-prova também €& possivel
notar o salto entre 1,66 g/cm?3 (aos 180 dias) para 1,70 g/cm?3 aos 360 dias. Essas
evidéncias corroboram com a densificacdo durante a cura com valores de
resisténcia e densidade que podem estar relacionados com géis do tipo C-S-H.

A difusdo de ions na estrutura é visivel nos mapeamentos de elementos
quimicos, com elementos bem distribuidos por toda a &rea da matriz avaliada. A
exemplo se tem o comportamento do Al (aluminio) que na data da moldagem
estava mais concentrado e ao longo dos dias de cura é difundido pela matriz.
FormacBes semelhantes foram observadas por Stella (2013) e Silva (2014) ao

estudarem as interacdes entre entulho e RPC.

4.3.2 Formacao de Novas Estruturas na Composicéo 6 (c.6)

4.3.2.1 Alteracdes mineralogicas (DRX) na c.6

A mistura de 85% de RPCEL e 15% de RPC resultou na composi¢ao 6
que, igualmente as outras amostras moldadas apenas com RPCEL e RPC,
exibiram valores muito baixos de resisténcia mecanica. A razdo do estudo dessa
composicdo esta no entendimento das possiveis nuances relacionaveis a
interacéo entre o RPCEL e o RPC nas outras composi¢cées moldadas.

Os difratogramas da composicéo 6 da data da moldagem, dos 180, 360
e 720 dias apos a cura estao apresentados na Figura 37.
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Fonte: Autoria propria
Posterior & moldagem sdo observados os compostos de calcita (C),
periclasio (M) MgO, portlandita (P) Ca(OH)2 e thenardita (T) NazSO4. Com 180
dias h4 o desaparecimento dos picos de periclasio e o surgimento de picos de
brucita (B) Mg ( [21 ¢omportamento que pode ocorrer na hidratacdo do
periclasio (MgO). Aos 360 dias desaparece completamente a portlandita, ficando

evidentes apenas os picos de calcita, brucita e thenardita.

4.3.2.2 Mudancas na microestrutura (MEV) da c.6

Na Figura 38 sao apresentadas as imagens da microestrutura de uma
amostra da composi¢cao 6 na data da moldagem (Figura 38a), aos 180 dias de
cura (Figura 38b) e nas idades de 360 (Figura 38c) e 720 (Figura 38d) dias ap6s
a moldagem.
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Figura 38 - Evlugéo da icroestrutua (MEV)dac .6

Legenda oIdagem (A) 180 dlas (B) 360 dias C) e 720 dlas (D).
Fonte: Autoria propria e CMCM -UTFPR

A microestrutura logo apés a moldagem tem o aspecto de agrupamento
de microcristais com grande quantidade de poros (absorcdo de agua = 26,20%
aos 28 dias de cura). Com 180 dias de cura sdo evidentes estruturas cubicas
que provavelmente sdo 6xido de célcio (CaO) ndo hidratados. Ainda ha espacos
vazios (poros) em que h& possibilidade para o crescimento de substancias
amorfas. O fechamento dos poros comeca a intensificar a partir dos 360 dias
(Figura 38c), tornando a estrutura mais densa aos 720 dias, consoante aos
valores de resisténcia mecanica que variam de 0,87 MPa aos 180 dias para 2,88
MPa aos 360 dias e, 5,34 MPa aos 720 dias de cura.

4.3.2.3 Composicdo microquimica das novas formacoes da c.6

Nas imagens da Figura 39 é apresentada a ampliacdo em 5.000x da
micrografia da Figura 38a, na area em que foi realizado o mapeamento
microquimico por EDS (Tabela 19) e a verificagdo da distribuicdo dos elementos
guimicos na data da moldagem.
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Ei%Jra 39 - MEV e distribui¢d o quimica d

a c.6 na moldagem
”&*‘t e 1 o /

S ’ Si ' —c
Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Tabela 19 - Composi¢do microguimica (EDS) da c.6 na data da moldagem
Ponto C Na Al Si S K Ca Cr Mn Fe Total

Area 2429 498 820 066 166 136 5642 026 050 1,13 99,46
Nota: Percentual de elementos na area da micrografia
Fonte: Autoria propria

Os elementos quimicos aparecem concentrados em pontos especificos,
sem aparente dissociacdo pela matriz. Os percentuais de elementos quimicos
na area da micrografia sdo de maior concentracdo de calcio (Ca = 56,42%) e
carbono (C = 24,29%), relativos a calcita que aparece bem distribuido por toda
a matriz do compasito. Na Figura 40 se apresentam a micrografia com indicacao
dos pontos de EDS e a distribuicdo dos elementos quimicos em uma amostra
com 360 dias de cura. A composicdo microquimica dos pontos de EDS é

apresentada na Tabela 20.



Figura 40 - MEV, pontos de EDS e distribuicdo quimic a ¢.6 aos 360 dias

Fonte: Autoria prépria e CMCM-UTFPR

Tabela 20 - Composi¢do microquimica (EDS) aos 360 diasde cura dac.6

94

Pontos C Na Mg Al Si S K Ca Cr Mn Fe Total
1 54,37 2,07 13,51 1,30 1,59 - - 26,44 - 0,40 0,32 100,0
2 - 439 3957 358 7,22 191 0,57 39,02 097 1,79 0,98 100,0
3 - 5,60 44,68 3,12 4,90 - 0,36 38,99 056 1,14 0,65 100,0
4 - 6,49 42,74 5,23 7,38 - 0,68 3504 056 1,17 0,71 100,0
5 - 590 38,22 2,40 4,84 3,54 - 43,01 049 095 0,65 100,0
6 - 10,97 39,92 347 1197 585 0,64 2333 083 165 0,93 99,6
Média 54,37 590 36,44 3,18 6,32 3,77 056 3431 068 1,18 0,71 99,9

Nota: Percentual de elementos nos pontos da micrografia
Fonte: Autoria propria

A quantificacdo dos elementos presentes na area da micrografia,

indicados na Tabela 20, revela a presenca de carbonatos de célcio (Ca) e

magnésio (Mg) e elementos de sodio, enxofre (thenardita), além de outros como

o cromo em menor quantidade. E evidente a dissociacdo dos elementos

quimicos na area avaliada em razdo da alcalinidade da soluc¢éo dos poros.

Durante o periodo de armazenagem das amostras notou-se o

surgimento de uma substancia entre as amostras das composi¢des 5 a 8; o

aspecto pode ser verificado pelas fotografias na Figura 41. Ao encaminhar o

material para analise por DRX, MEV e EDS constatou-se que sédo formacdes de

thenardita (NA2SOa4) juntamente com calcita.



















































































































































