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DESENVOLVIMENTO DE GEOPOLIMERO A BASE DE RESIDUO DE PERLITA
PARA ESTABILIZACAO DE COPRODUTO DE REJEITO DE MINERIO DE
FERRO

RESUMO

Os rompimentos das barragens de Mariana (2015) e de Brumadinho (2019) despertaram, na
comunidade técnica e nos 6rgaos governamentais, a necessidade de mudancgas na legislagao
relativa aos métodos construtivos e monitoramento dessas estruturas, bem como o
desenvolvimento de tecnologias para a disposicao de rejeitos de mineragdo; dentre elas tem-se
o reprocessamento dos rejeitos na formacdo de coprodutos. Neste contexto, propde-se o
desenvolvimento de um geopolimero a base de residuo de perlita para estabilizagdo de um
coproduto de rejeito de minério de ferro. Parte-se da premissa de que a utilizagdo de coprodutos
pode reduzir passivos ambientais e melhorar o desempenho hidromecanico de materiais. O
programa experimental avaliou a influéncia do teor de geopolimero (20 e 30%), da massa
especifica seca (1,7 e 1,8 g/cm?), do teor de umidade (12 e 14%) e do tempo de cura (7, 14, 28
e 56 dias). Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica (granulometria, massa especifica
real dos graos, compactacao e indice de vazios), quimica (andlises quimicas por Espectrometria
de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado — ICP-OES), ambiental (lixiviagio) e
mineralogica (difracdo de raios X — DRX), seguidos de ensaios mecanicos (compressdo nao
confinada, triaxiais consolidados isotropicamente drenados — CID, e ndo drenados — CIU e
triaxiais ciclicos), hidraulicos (succ¢do, perda de massa por imersdo ¢ permeabilidade) e
microestruturais (microscopia eletronica de varredura — MEV e microtomografia). Nos ensaios
CID e CIU, a analise conjunta dos resultados permitiu definir uma tUnica envoltoria de
resisténcia para cada tempo de cura. Enquanto o coproduto bruto apresentou comportamento
predominantemente friccional (¢" = 32,7° e ¢’ = 0 kPa), os compdsitos atingiram valores de ¢’
=29,2°¢e ¢’ =192,5 kPa aos 56 dias. Nos triaxiais ciclicos, verificou-se aumento do médulo de
resiliéncia com o avango da cura e aumento das tensdes confinante e desvio, atingindo valores
proximos de 2000 MPa aos 56 dias, além de menor suscetibilidade as deformagdes
permanentes. Do ponto de vista ambiental, os ensaios de lixiviagdo demonstraram que o
geopolimero atuou tanto na estabilizagdo mecanica quanto no encapsulamento dos constituintes
do coproduto, reduzindo a mobilidade de elementos quimicos € minimizando a lixiviacao de
substancias potencialmente perigosas. Por fim, as andlises microestruturais confirmaram a
formagdo de uma matriz geopolimérica aderida as particulas do coproduto, promovendo a
redugdo da porosidade e maior integragdo estrutural. Conclui-se que o geopolimero mostrou-se
eficaz na estabilizacdo de coprodutos de rejeito de minério de ferro, constituindo uma
alternativa inovadora e sustentavel com potencial aplicacdo em pilhas, aterros, pavimentos e
outras estruturas geotécnicas.

Palavras-chave: Geopolimeros; Coproduto de rejeito; Residuo de perlita; Estabilizagcdo de
rejeitos; Resisténcia ao Cisalhamento.
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DEVELOPMENT OF PERLITE WASTE-BASED GEOPOLYMER FOR
STABILIZATION OF IRON ORE TAILINGS BYPRODUCT

ABSTRACT

The failures of Mariana (2015) and Brumadinho (2019) tailings dams highlighted, within the
technical community and government agencies, the need for changes in legislation regarding
the construction methods and monitoring of these structures, as well as the development of
technologies for the disposal of mining tailings. Among these alternatives is the reprocessing
of'tailings into byproducts. In this context, this study proposes the development of a geopolymer
based on perlite waste for the stabilization of an iron ore tailings byproduct. The underlying
premise is that the use of byproducts can reduce environmental liabilities while improving the
hydromechanical performance of materials. The experimental program evaluated the influence
of geopolymer content (20 and 30%), dry density (1.7 and 1.8 g/cm?®), moisture content (12 and
14%), and curing time (7, 14, 28, and 56 days). Physical characterization tests (particle size
distribution, specific gravity of solids, compaction and void ratio), chemical analyses
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry — ICP-OES), environmental tests
(leaching), and mineralogical analyses (X-ray diffraction — XRD) were carried out, followed
by mechanical tests (unconfined compression, consolidated isotropically drained — CID,
consolidated isotropically undrained — CIU, and cyclic triaxial tests), hydraulic tests (suction,
mass loss by immersion, and permeability), and microstructural analyses (scanning electron
microscopy — SEM and micro-computed tomography). For the CID and CIU tests, the
combined analysis of the results allowed the definition of a single strength envelope for each
curing period. While the untreated byproduct exhibited a predominantly frictional behavior (¢’
=32.7° and ¢’ = 0 kPa), the stabilized composites reached values of ¢’ = 29.2° and ¢’ = 192.5
kPa after 56 days of curing. In the cyclic triaxial tests, the resilient modulus increased with
curing time and with increasing confining and deviator stresses, reaching values close to 2000
MPa after 56 days, while also exhibiting lower susceptibility to permanent deformation. From
an environmental perspective, leaching tests demonstrated that the geopolymer acted not only
as a mechanical stabilizing agent but also as an encapsulating matrix for the byproduct
constituents, reducing the mobility of chemical elements and minimizing the leaching of
potentially hazardous substances. Finally, microstructural analyses confirmed the formation of
a geopolymeric matrix bonded to the byproduct particles, promoting porosity reduction and
greater structural integration. It is concluded that the geopolymer was effective in the
stabilization of iron ore tailings byproducts, representing an innovative and sustainable
alternative with potential applications in tailings stacks, embankments, pavements, and other
geotechnical structures.

Keywords: Geopolymers; Tailings byproduct; Perlite waste; Tailings stabilization; Shear
strength.
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1- INTRODUCAO

A industria de mineragdo ¢ um setor muito significativo para as empresas mineradoras e para o
Brasil, que corresponde a cerca de 4% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais (ANM, 2022),
sendo responsavel por um faturamento de cerca de 298 bilhdes de reais e mais de 229 mil
empregos diretos (IBRAM, 2025). Apesar disso, o setor ¢ amplamente questionado pelos
eventuais impactos ambientais negativos associados ao beneficiamento mineral e a disposi¢ao
de rejeitos.

As rupturas das barragens de rejeitos de Mariana em 2015 e de Brumadinho em 2019
intensificaram as discussdes acerca da seguranca das estruturas de barramentos, resultando em
mudangas legislativas, como a Lei 14.066 (BRASIL, 2020), que proibiu novas barragens
construidas pelo método de alteamento a montante e determinou a descaracterizacao das
existentes devido a heterogeneidade das propriedades in sifu e maiores instabilidades. Braga
(2021) ainda destaca o aumento da rigidez no monitoramento dos macigos e das restrigdes para
licenciamento de novas estruturas. Nesse contexto, alternativas como o empilhamento de
rejeitos filtrados e a producdo de coprodutos vém sendo amplamente estudadas (LEWICKA,
2020; KIM & PARK, 2020; COELHO et al., 2024; MASHAAN & YOGI, 2025).

O empilhamento reduz os teores de umidade dos rejeitos e busca melhores condi¢des de
compacta¢do, diminuindo riscos de instabilidade e liquefacdo. Ainda assim, casos de ruptura
demonstram a necessidade de aprimoramento das propriedades mecanicas desses materiais,
sendo o cimento Portland tradicionalmente utilizado para estabilizacdo. Apesar de sua ampla
aplicacdo e baixo custo (PINTO, 2006), a produ¢do do cimento esta associada a elevados
impactos ambientais, especialmente pela emissao de gases de efeito estufa.

A substitui¢@o por materiais alternativos na formacdo de geopolimeros tem apresentado
vantagens em relacdo ao cimento Portland: reducdo das emissoes (1/6) de gases do efeito estufa
por unidade de massa de cimento, melhores resisténcias ao fogo e a acidos e menor consumo
de energia (VANCE et al., 2009). Castro (2015) ainda cita que os geopolimeros sdo materiais
com elevada resisténcia mecanica, baixa condutividade hidraulica e dureza elevada. Além dos
beneficios ambientais, estudos recentes tém demonstrado que geopolimeros podem
proporcionar desempenho geotécnico superior ao do cimento Portland, promovendo aumentos
da resisténcia a compressao e ao cisalhamento, nos modulos eléstico e confinado, na taxa de
consolidacdo e permeabilidade, além de reducdo da compressibilidade em diferentes tipos de
solos, incluindo materiais granulares, argilosos e contaminados (YAGHOUBI et al., 2022;

NEGAHDAR & TOHIDI, 2025; RAOOF et al., 2025). Essas tendéncias também foram



observadas na estabilizagdo geopolimérica de rejeitos de mineracao (MORALES et al., 2024;
CUNHA et al., 2025).

Segundo Davidovits (1991) os geopolimeros sdao resultado de um processo de
policondensacdo interna ou reacao hidrotérmica entre uma base de silicato (precursor) € um
hidroxido alcalino (ativador). Existem uma variedade de precursores utilizados na estabiliza¢ao
de solos e de rejeitos de mineragdo, sendo os usuais: escorias (VELTEN et al., 2006; SANTOS
et al., 2018), cinzas volantes (VIZCARRA, 2010; CASTRO, 2015; ARAUIJO et al., 2023),
cinzas vulcanicas (GHADIR et al., 2021) e metacaulim (GAMA et al., 2015; ARCANIJO, 2019;
FIGUEIREDO et al., 2021; SANTOS et al., 2024). Dentre os ativadores, tem-se o hidroxido de
calcio, hidroxido de potassio, carbonato de sodio e silicato de potéassio. Essas reacdes
geopoliméricas produzem estruturas tridimensionais e estaveis, diferentemente do que ocorre
nos processos de ativagao alcalina, o que, consequentemente, reflete no ganho de propriedades
fisico-quimicas.

Entre os materiais com potencial de aplicagdo, destaca-se o residuo de perlita, originado
da expansao térmica da perlita vulcanica a cerca de 900°C, processo que expande suas particulas
em até 20 vezes devido a vaporizacdo da agua em sua estrutura (BUNTECH, 2026). O material
expandido apresenta baixa condutividade térmica e elevada resisténcia ao fogo e a agentes
quimicos (GRZESZCZYK & JANUS, 2023), sendo muito utilizado para na aera¢ao e drenagem
de plantas; a fragdo de perlita que ndo sofreu a expansao € o residuo. Segundo Chanta & Palazzi
(2017), o residuo de perlita, embora nao seja um aglomerante hidraulico, possui silica e alumina
em fragdes amorfas com potencial pozolanico para formacao de compostos cimenticios.

Diante desse contexto, esta tese busca contribuir para o desenvolvimento de alternativas
mais sustentaveis para o aproveitamento de coprodutos de rejeitos de mineragao, reduzindo sua
destinacdo a estruturas de disposi¢do e ampliando seu potencial de aplicacdo na engenharia
geotécnica. Para isso, propde-se a estabilizagdo de um coproduto de rejeito de minério de ferro
por meio de um geopolimero desenvolvido a base de residuo de perlita, a fim de se verificar a
resposta hidromecanica. Foram investigadas a influéncia da metodologia de producao do
geopolimero, da concentracdo do ativador alcalino, do teor de geopolimero, da massa especifica

seca, do teor de umidade e do tempo de cura no desempenho dos compositos.

1.1 - OBJETIVOS

Os objetivos que orientam o desenvolvimento da presente pesquisa sao apresentados a seguir,

contemplando o objetivo geral e os objetivos especificos.



1.1.1 - OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar experimentalmente o desenvolvimento e a
utilizacao de um geopolimero a base de residuo de perlita na estabilizagao de um coproduto de

rejeito de minério de ferro, quanto as melhorias das propriedades hidromecanicas do material.

1.1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entender as caracteristicas fisica (granulometria, massa especifica real dos graos,
compacta¢ado e indice de vazios), quimica (analises quimicas por ICP-OES), mineralogica
(DRX), ambiental (lixiviagdo) e microestrutural (MEV e microtomografia) do coproduto
de rejeito de minério de ferro, do residuo de perlita e dos compdsitos coproduto-
geopolimero;

e Avaliar a influéncia do teor de geopolimero, da massa especifica seca, do teor de umidade
e do tempo de cura no comportamento hidromecanico dos compositos coproduto-
geopolimero, considerando diferentes metodologias de produgdo e concentragdes de
ativador alcalino.

e Identificar as varidveis mais significativas no processo de estabilizacdo do coproduto a
partir da analise de variancia (ANOVA) e indice porosidade/teor volumétrico de agente
cimentante (1)/Biv), a partir de ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada;

e Avaliar o comportamento mecanico dos compositos por meio de ensaios de resisténcia a
compressao ndo confinada, triaxiais monotonicos (drenados e ndo drenados) e ensaios
triaxiais ciclicos de cargas repetidas, para a determinacdo dos parametros de resisténcia,
deformabilidade, mddulo de resiliéncia e deformacao permanente;

e Investigar o comportamento hidraulico dos compdsitos por meio de ensaios de
permeabilidade, suc¢do e perda de massa por imersdo, para avaliagdo dos efeitos da

estabilizacdao geopolimérica na capacidade de fluxo do coproduto de rejeito.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugdo, na qual sdo
abordados o tema de pesquisa, a problematica associada, a justificativa do estudo e os objetivos
que orientam o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo da literatura,
contemplando os principais conceitos tedricos € 0 embasamento cientifico que fundamentam a
pesquisa. O Capitulo 3 descreve o programa experimental, incluindo os materiais utilizados, as

normas técnicas adotadas e as metodologias aplicadas nos ensaios realizados. No Capitulo 4,
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sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, com base nas analises desenvolvidas. Por
fim, o Capitulo 5 retine as conclusdes da tese, sintetizando as principais observacdes e as

principais contribui¢des do estudo.



2 - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os principais fundamentos teoricos que embasam o
desenvolvimento desta pesquisa. Inicialmente, sdo discutidos os coprodutos de rejeitos de
mineragdo e suas potencialidades de aplicagdo na engenharia, seguidos dos conceitos
relacionados aos geopolimeros, ao residuo de perlita e aos mecanismos envolvidos na
estabilizacao geopolimérica. Também sao abordados os principais fatores que influenciam o
desempenho desses materiais, bem como estudos recentes que evidenciam o estado da arte e as

limitagdes existentes na literatura que motivaram a realizagdo desta pesquisa.

2.1 - COPRODUTOS DE REJEITOS DE MINERACAO

Visando a substituicdo da disposi¢do de rejeitos em barragens, novas pesquisas e tecnologias
foram desenvolvidas, dentre as quais se destacam o sistema de empilhamento de rejeitos
filtrados e a fabricacdo de coprodutos de rejeitos de mineragdo. O sistema de empilhamento
atualmente ja estd sendo implementado nas mineradoras brasileiras, muita das vezes se
utilizando dos rejeitos retirados durante a descaracterizagdo das barragens construidas pelo
método a montante. Apos o beneficiamento ou descaracterizacgao, o rejeito, a depender de suas
caracteristicas, como o teor de umidade, podendo estar em estado de polpa, pasta e massa, passa
por etapas de desaguamento, sendo as mais utilizadas as etapas de espessamento (em que ocorre
a separacao solido-liquido por meio da sedimentagdo, sendo muito utilizados floculantes ou
coagulantes para aceleragdo do processo), filtracdo (seja por filtros-prensa ou por filtros a
vacuo, para retirada de parte da umidade do rejeito), secagem ao ar e preenchimento de cavas
desativadas (FONSECA et al., 2019). Assim que o rejeito atinge as condi¢cdes mais proximas
do ideal para empilhamento, sdo levados por caminhdes ou correias transportadoras até a sua
area de disposic¢ao final, onde sdo lancados, espalhados e compactados em pilhas.

O desenvolvimento de coprodutos vem como uma solu¢do a fim de reduzir ndo sé a
disposi¢do de rejeitos em barragens e em pilhas, mas também como um material promissor na
substitui¢do do uso de areia. Sabe-se que a extra¢do de areia traz inimeros prejuizos como
erosao costeira, alteracao dos ecossistemas aquaticos e na qualidade da agua e pode contribuir
no processo de desertificacdo, ocasionando também impactos sociais. Segundo relatorio do
United Nations Environment Programme (UNEP), ou Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), aproximadamente 50 bilhdes de toneladas de areia e cascalho sdo
consumidas anualmente em todo o mundo (UNEP, 2026), e essa demanda, somente no setor da

construcdo civil, poderd aumentar em até 45% até 2060 (ZHONG et al., 2022). No Brasil, a



empresa VALE S.A. foi a precursora na pesquisa e desenvolvimento de coprodutos de rejeitos
de mineragdo por meio do projeto Quartzo, desde 2013, e hoje ja comercializa o material para
a area de construgdo civil, com aplicacdo em pisos intertravados, blocos de alvenaria e de
vedacgdo, e na geotecnia, principalmente na area de pavimentacao (VALE S.A., 2023). A areia
sustentavel ou também chamada areia de minério (ore sand) é obtida como coproduto ou
subproduto de minérios minerais, sendo necessarias etapas de britagem e moagem mecanica
para recuperagdo de concentrados minerais, incluindo a otimizagdo desses processos € etapas
adicionais de processamento para se atingir as propriedades exigidas da areia (GOLEV et al.,
2022), garantindo um produto com alto teor de silica, baixo teor de ferro e com alta
uniformidade quimica e granulométrica (VALE S.A., 2023). A Fig. 2.1 mostra um esquema

com todos os processos de producdo de minério de ferro na mina de Brucutu da VALE S.A.

+1-8mm | Separacéio Por 3 Alimentagio
| Gravidade " de sinterizaco
< |
Britagem,
moagem e +0,15-1 mm Separagio il Alimentagio
lassilisiok B> Magnéti Filtragem ’—b »
classificagao agnetica —» Fresagem/ Separacio Mag. —| de pellets
do minério
Ll - Flutuagdio —»| Espessamento —»| Filtragem |—p Alimentacéo
de pellets
H ,
v, l SN
: grosseiro
Separagdo Mag. : Classificagdo Filtragem Areia
I
(S SR SR “f‘mo’Y ~
/N
. /. \  Empilhamento
—p fluxos de minério de ferro Espessamento »| Filtragem —p \ aseco

fluxos de areia

= . ultafino
——p> rejeitos residuais > [7 Barragem

Figura 2.1 - Esquema de produgdo de minério de ferro na mina de Brucutu (adaptado de GOLEV et al., 2022).

Em outubro de 2023, a Vale S.A. anunciou a criacdo da Agera, empresa voltada a
pesquisa, desenvolvimento e a expansdo do negécio de areia sustentavel. Com sede em Nova
Lima, Minas Gerais, a Agera recebe a areia produzida a partir do tratamento de rejeitos
provenientes das operacdes de minério de ferro da Vale no estado e € responsavel por sua
comercializacdo e distribuicdo (VALE S.A., 2024). Em 2024, a Agera manteve sete centros de
distribuicdo e contratos com 18 fornecedores de transporte rodoviario e ferrovidrio, atendendo

a 80 clientes em Minas Gerais, Espirito Santo, Distrito Federal e Sao Paulo, acumulando 1
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milhdo de toneladas do material vendidas desde que comecou a operar, em 2023 (VALE S.A.,
2024). Em 2025 a Vale dobrou sua producdo de minério de ferro por fontes circulares,
alcangando 26,3 milhdes de toneladas, destacando-se a areia sustentavel, que j& ultrapassou 3
milhdes de toneladas destinadas, desde 2023, a produgdo de insumos para construgao civil
(VALE S.A., 2026). Cabe ressaltar que apenas o complexo de Itabira, em Minas Gerais, possui
potencial para produzir 130.000 toneladas de areia mineralizada por ano (SALDANHA et al.,
2024).

Na Fig. 2.2 tem-se uma imagem do patio de estocagem da areia sustentavel da VALE

S.A. na mina de Brucutu em Sao Gongalo do Rio Abaixo, Minas Gerais.

Figura 2.2 - Patio de Estocagem de areia sustentdvel na mina de Brucutu (VALE S.A., 2023).

Segundo GOLEV et al. (2022), existem trés principais grupos de aplicagdo
economicamente significativos para utiliza¢do da areia de minério: Construcdo, recuperagao e
restauracdo de terrenos e aplicagdes industriais. Os autores ainda explicitam as principais
propriedades e caracteristicas que devem ser consideradas para escolha da areia considerando
essas diferentes aplicacdes:

e Fisicas: Forma, cor, distribuicdo do tamanho das particulas, densidade e aspectos
mecanicos;

e Quimicas: pH, composi¢cdo mineraldégica e quimica, conteido organico, entre
outros;

e Ambientais: Toxicidade, bacteriologia, contaminantes especificos, compatibilidade

com o ecossistema alvo.

E de extrema importancia, para o caso de aplicagdes industriais, a consisténcia das

carateristicas dos materiais e para projetos de grande escala, a continuidade do fornecimento,
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mas deve-se levar em consideragdo que as caracteristicas citadas podem variar segundo o tipo
de minério processado, etapas e rotas especificas do processamento mineral, condi¢des
climaticas e outros fatores (GOLEV et al., 2022; SALDANHA et al., 2024; SEGURA-
SALAZAR et al., 2026). Visando a importancia da uniformidade das caracteristicas dos
coprodutos, GOLEV et al. (2022) revelaram que a areia da Vale possui teores maximos de
Fe>Os entre aproximadamente 8 e 10% e teores minimos de SiO> entre 80 e 92%, contudo, com
o proposito de alcangar novas aplicacgdes, tem potencial de redugdo do Fe,Os para a faixa de

0,1% a aproximadamente 8% e de acréscimo de SiO; para até 99%.

2.1.1 - ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Duas amostras do coproduto de rejeito de minério de ferro da mina de Brucutu foram enviadas
para a Universidade de Queensland na Australia em 2021 e na Tab. 2.1 serdo explicitadas

algumas caracteristicas encontradas segundo o estudo de GOLEV et al. (2022):

Tabela 2.1 - Resultados das analises fisico-quimicas com a areia de minério da VALE S.A. (modificado de
GOLEV, 2022).

Parametros Unidades Amostra 1 Amostra 2 Observacoes
Particulas de argila e % em oo
) 17,00 19,00 Valor inferior ao encontrado em peso
silte (< 75um) vol.
Particulas de argila e % em Recomendado para areias
22,20 21,00
silte (< 75pm) peso manufaturadas: 15 a 20%
% em Nao foram detectadas particulas de
Particulas <2pum 0,00 0,00 )
vol. argila
Quartzo (2,65); Areia com ferro (2,75
Massa Especifica g/cm? 2,79 2,79 )
a 3) e areias de peso normal (2,1 a 3,2)
) Areias normais (1300 a 1700); Areias
Densidade Aparente kg/m? 1430 1450
siltosas (1100 a 1600)
Neutro, adequado para a maioria das
pH - 7,3 6,9 .
aplicacdes
Ligeiramente alcalino,
Pasta Saturada com pH - 8,8 8,6 o )
maioritariamente aceitavel
Condutividade Elétrica Indica indiretamente baixos niveis de
pS/cm 21 20 ) )
(pasta) sais soluveis
Adequado para a maioria das
Sulfatos Soluveis mg/kg <10 <10 )
aplicagdes
) Adequado para a maioria das
Cloretos Soluveis mg/kg <10 <10

aplicagdes




Parametros Unidades Amostra 1 Amostra 2 Observacoes

Adequado para a maioria das

Carbono Total % <0,02 <0,02 ]
aplicacdes
Teor de Umidade % 12,1 9,3 Esperado no intervalo de 2 a 6%
Indice de Plasticidade )
% 0,00 0,00 Naio plastico
(IP)

Teor de SiO; % 89,7 90,8 -
Teor de Fe;05 % 8,6 9,7 -

Os testes de lixiviagdo mostraram que a maioria dos metais, como Cadmio, Cromo,
Cobre, Chumbo, Nitrogénio ¢ Mercurio se mantiveram abaixo dos limites de detecgdo, apenas
concentragdes de zinco de 0,2 ¢ 0,5 mg/L, respectivamente, paras as amostras 1 e 2, foram
detectadas, mas estdo abaixo do limite recomendado para qualidade de agua potavel (5 mg/L).
Também foram realizados ensaios para determina¢do da mineralogia do material, sendo que os
resultados mostraram 90-91% de quartzo, 8-9% constituidos de hematita e goethita, 0,2% de
caulinita e <0,1% constituidos por clorita, pirolusita, sericita, diasporo e feldspato (GOLEV et
al., 2022).

Na pesquisa de Saldanha et al. (2024), os resultados dos ensaios fisicos indicaram que
a areia de minério obtida do complexo de Itabira, da Vale, apresenta densidade de 2,75, massa
especifica de 1,49 g/cm?, modulo de finura de 0,5 e taxa de absor¢ao de dgua de 0,7%. A analise
granulométrica evidenciou que a areia mineralizada se enquadra como agregado fino (0,06 mm
< didmetro < 0,2 mm), contendo cerca de 26% de material pulverulento (< 0,075 mm). Com
base nos ensaios de fluorescéncia de raio-x, verificou-se que a composi¢do quimica ¢
predominantemente formada por 87,9% de SiO2, 10,25% de Fe20s € 0,19% de Al:Os, enquanto
a analise mineraldgica indicou a predominancia de quartzo, hematita e ilita. Os parametros Dso,
coeficiente de curvatura (C,) e coeficiente de uniformidade (C,) foram, respectivamente: (i)
areia de minério - Dso =95, Cc = 0,9 e Cu =2,6. De modo geral, a areia mineralizada apresenta
distribuicdo granulométrica relativamente uniforme, com variacdo em faixa estreita de
diametros, sendo mais homogénea que as areias convencionais, o que favorece o melhor
preenchimento dos vazios na mistura com cascalho e areia natural.

Os autores Vizcarra et al. (2025) também investigaram a utilizagdo de uma areia de
minério da Vale da regido do quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais. Os resultados de
caracteriza¢ao obtidos podem ser observados conforme a Tab.2.2.

As andlises fisico-quimicas e mineraldgicas da areia de minério proveniente da Vale

S.A., ortunda principalmente das minas de Brucutu e Itabira, indicam que o material apresenta
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caracteristicas compativeis com aplica¢des geotécnicas e de construcdo civil. Os resultados
mostram massa especifica elevada (entre 2,75 e 2,89 g/cm?), pH neutro a levemente alcalino,
baixos teores de sais soluveis e auséncia de plasticidade, evidenciando um material
quimicamente estavel e ndo plastico. A composi¢do ¢ predominantemente de silica (entre 88 e
91% de Si0O2), com presenca significativa de 6xidos de ferro (8 a 10% de Fe:0s), além de

minerais secundarios em pequenas quantidades.

Do ponto de vista granulométrico, a areia de minério ¢ classificada como agregado fino a areia
siltosa (SM), com distribui¢do relativamente uniforme e presenca de finos variando entre
aproximadamente 22% e 28%. A permeabilidade observada (ordem de 10 cm/s) e a
granulometria homogénea favorecem o preenchimento de vazios em misturas, contribuindo

para maior densificacao.

Tabela 2.2 - Resultados da caracterizac@o da areia de minério (Vizcarra et al., 2025).

Parimetros Unidades Resultados

Argila (d < 0,005 mm) % em vol. 1,00

Silte (0,005 mm <d <0,075 mm) % em peso 27,00

Areia (0,075 mm <d <4,75mm) % em vol. 72,00

Gs 2,89

Classificac¢do (USCS) - SM (Areia Siltosa)

Quantidade de finos % 28,00
Limite de Liquidez % -
Limite de Plasticidade % -
Indice de Plasticidade (IP) % -

Permeabilidade cm/s 6,7x10*

2.1.2 - FORMA E TEXTURA DAS PARTICULAS

No estudo realizado por GOLEV et al. (2022) para identificagdo da forma e textura das
particulas da areia de minério, foram realizadas andlises automatizadas de liberagao mineral,
em inglés, Mineral Liberation Analyser (MLA), que constitui de um equipamento que combina
imagens de elétrons retroespalhados com um sistema de energia dispersiva de raios-x para
analise elementar, além de coletar outros dados de forma quantitativa e qualitativa, como a
distribuicao dos tamanhos do graos, formatos de particula, fator de formato e angularidade.
Conforme os resultados obtidos, a esfericidade média para os graos da areia de minério resultou
em 0,37 e a redondeza média de 0,66. A Fig. 2.3 ilustra uma comparagdo dos graos de areias

manufaturadas, areias de rio e da areia de minério da VALE S.A., dessa forma, vé-se que a areia
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de minério possui um comportamento intermedidrio entre as areias manufaturadas e areias de

rio em termos de esfericidade e redondeza.
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Figura 2.3 - Estrutura e analise dos parametros de forma de particulas (GOLEV et al., 2022).

2.1.3 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O ensaio de cisalhamento direto com a areia de minério de ferro foi realizado na Universidade
de Queensland conforme a norma AS 1289.6.2.2-2020, onde uma amostra constituida de 50%
da amostra 1 e 50% da amostra 2 e com 5% de umidade foi compactada até uma densidade
relativa de 35% (aproximadamente 1.543 kg/m?) e disposta em uma caixa de cisalhamento de
100 mm x 100 mm, onde foram aplicadas tensdes normais de 100, 200 e 400 kPa a uma taxa
de cisalhamento de 1 mm/min (GOLEV et al.,2022). Os resultados mostraram que o material
possui grande intertravamento e resisténcia entre as particulas, sendo passivel de utilizagao
como material de preenchimento em obras de recuperacao de terrenos e infraestrutura (GOLEV
et al., 2022). Os graficos de Tensdo Cisalhante versus Tensdo Normal e Tensdo Cisalhante

versus Deslocamento Horizontal podem ser observados pela Fig. 2.4a e Fig.2.4b,

respectivamente.
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Figura 2.4 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto com areia de minério: a) Grafico Tensao Cisalhante
versus Tensdo Normal; b) Grafico Tensdo Cisalhante versus Deslocamento Horizontal (GOLEV et al., 2022).

Os resultados dos triaxiais consolidados drenados e ndo drenados obtidos por Vizcarra

et al. (2025) para as amostras de areia de minério podem ser observados conforme a Fig. 2.5,

Fig. 2.6, Fig. 2.7 e Fig 2.8.
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Figura 2.5 - Resultados dos ensaios traixais CD e CIU com areia de minério. Trajetorias de tensdo: a) Ensaio
CD; b) Ensaio CIU (Vizcarra et al., 2025).
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Figura 2.7 - Resultados dos ensaios traixais CD e CIU com areia de minério. Tensdo Desviadora versus

Deformacgédo Axial: a) Ensaio CD; b) Ensaio CIU (Vizcarra et al., 2025).
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Figura 2.8 - Resultados dos ensaios traixais CD e CIU com areia de minério: a) Deformagdo Volumétrica versus
Deformacgdo Axial; b) Ensaio CIU (Vizcarra et al., 2025).

Os resultados obtidos dos triaxiais por Vizcarra et al. (2025) mostram um angulo de
atrito alto para a areia de minério (¢’=32°) com pronunciada dilatancia, atingindo uma relacao
de tensdo critica q/p’=1,27. Essa resisténcia excepcional, mantida mesmo sob altas tensoes,

reflete as caracteristicas favoraveis das particulas do material para a constru¢do de aterros

(VIZCARRA et al., 2025).

2.2 - GEOPOLIMEROS

As primeiras ideias sobre a criacdo de materiais de construcao alternativos com base em reagdes
quimicas inorganicas comegaram na década de 30, por Olsen em 1934, e ha contribui¢des por
Viktor Glukhovsky nas décadas de 50 e 60, mas os termos “polimeros inorganicos” e
“geopolimeros” foram descritos pela primeira vez por Joseph Davidovits na década de 70. A
busca por esse tipo de material comecou devido aos grandes incéndios que ocorreram na Franga
nessa €poca, fazendo-se necessaria a criagao de materiais resistentes ao calor, ndo inflamaveis
e ndo combustiveis, isso explica o fato da maioria das referéncias envolvendo geopolimeros se

\

concentrar a literatura de patentes, uma vez que ndo era um objetivo académico
(DAVIDOVITS, 1989).

A composi¢do quimica de um geopolimero consiste na formagao de polissialatos por
meio da mistura de um precursor aluminossilicato (cita-se a utilizagdo de escorias de alto forno
e de aciaria, cinzas vulcanicas, cinzas volantes, metacaulim, pé de telha, entre outros) e um
ativador (4lcalis, como hidroxido de sodio, hidroxido de potassio, carbonato de sodio, silicato
de potéssio, entre outros) que policondensam e adotam uma forma rapidamente a baixas

temperaturas. A rede de sialatos consiste em tetraedros de Si04e AlO4ligados alternadamente,

partilhando todos os hidrogénios, assim os ions positivos Na®, K*, Li*, Ca"", Ba"", NH* e H;0"
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fazem o balanceamento juntamente com as cargas negativas do Al*" nas quatro coordenagdes
de dobras (DAVIDOVITS, 1989). Os poliassilatos possuem a féormula empirica, conforme a
Eq. 2.1:

Mn(_(Slaz)Z _Alaz)n, WH20 (21)

Onde: z= 1,2 ou 3; M= Cation monovalente como K ou Na; n= Grau de
policondensagao.

Segundo Davidovits (1989) ha trés tipos de polissialatos, conforme a Fig. 2.9.

-3 [l =2 Y | — : ;
(-51-0-A1-0-) (-51-0-A1-0-51-0-) | | (-54-0-A1-0-5i-0-54-0-)
0 9 Q 9 9 o 9 0 0

a) b) C)

Figura 2.9 - Tipos de polissialatos: a) Poli(sialato) PS; b) Poli(sialato-siloxo) PSS e c) Poli(sialato-dissiloxo)
PSDS (modificado de Davidovits, 1989).

Esse formato permite uma estrutura estavel, tridimensional, sem a permanéncia de
alcalis livres, diferentemente do que ocorre nos produtos finais de alcali-ativados, tem-se assim
um material com melhores propriedades de resisténcia ndo s6 mecanica, mas a corrosao,
agentes quimicos € térmicos, por isso € muito promissor na fabricacdo de concretos
(DAVIDOVITS, 2014). O tipo de polissialato dependera dos materiais disponiveis e das
aplicacdes desejadas, assim € possivel conseguir melhor desempenho conforme as razdes
molares dos elementos, sendo as vezes necessario acrescentar a mistura alguma fonte extra de
silicio ou aluminio a fim de se alcangar os padroes.

No caso de um polissialatosiloxo de s6dio (NaPSS), Davidovits (1982) por meio da
patente 4.349.386 sugere as seguintes razdes molares dos 6xidos na formac¢ao de um polimero

mineral de alta resisténcia, conforme a Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Razdes molares indicadas para um NaPSS (DAVIDOVITS, 1982).

Elementos Razoes molares
(Na20, K20)/Si02 0,20 a2 0,28

S102/A1203 3,5a4,5
H>O/(NazO, K>0) 15a17,5

(Na20, K>0)/AlL03 0,8a1,20
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O autor ainda coloca a preferéncia por razdes molares de (Na,O, K20O)/Al>Oz igual a 1
e de Si02/Al>,03 igual a 4. Razdes mais altas que estas podem induzir uma alcalinidade livre no
polimero solidificado e causar a migracao de silicatos alcalinos, o que, consequentemente, pode
afetar as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos minerais resultantes (DAVIDOVITS,
1982). O artigo de Shariatmadari et al. (2021) detalha todo o célculo para obtenc¢do das razdes
molares.

Durante a formagdo dos geopolimeros, ocorre a ativagao alcalina, por isso ¢ importante
explicar o processo. Segundo Van Deventer et al. (2007), existem quatro etapas do processo de
alcali-ativagdo de geopolimeros. A primeira chama-se dissolucdo, na qual ocorre a quebra de
ligacdes covalentes da fase vitrea da matéria-prima, Si-O-Si e Al-O-Si (CASTRO, 2015),
originando mondmeros de silicato e aluminato. Na segunda etapa tem-se a oligomerizacao, ou
também chamada de coagulacdo por alguns autores, sendo a etapa em que as espécies
dissolvidas sdo incorporadas na fase aquosa, formando uma mistura complexa ¢ mantendo-se
em equilibrio dentro da solugdao (COSTA et al., 2022). Na terceira fase ha a polimerizagdo ou
nucleacdo, que consiste na organizacdo e formagdo do polimero de aluminossilicato ou a
nucleacao, que consiste no crescimento dos nucleos até os seus tamanhos criticos € os cristais
comegam a crescer (FERNANDEZ-JIMENEZ, 2005). Na tltima fase ha a gelificagdo, ou seja,
a formacao do gel de aluminossilicato (N-A-S-H), a cristalizagdo consta no processo como uma
possivel fase secundaria, zeolitica formada durante o processo (COSTA et al.,2022).

No caso de aplicacdes de geopolimeros em solos, segundo Castro (2015) o gel toma a
funcdo de ligante e desenvolve a reorganizacdo das particulas do solo, o qual adquire maior
resisténcia mecanica. A Fig. 2.10 retrata os processos de alcali-ativagdo de geopolimeros.

Apesar de todos os beneficios envoltos da substituigdo do uso de cimento aos
geopolimeros, a técnica ainda ndo € consolidada, muitas das vezes devido a falta de informagao
sobre os custos. Na pesquisa de Torgal et al. (2005) foram avaliados os custos de quatro tipos
de concretos, sendo dois geopoliméricos e dois a base de cimento Portland. Os resultados
mostraram que os valores dos precos variam muito de acordo com as substancias utilizadas, por
exemplo, o primeiro tipo de geopolimero apresentou custos superiores aos com cimento em
valores de 28% e 77%. Ja o segundo geopolimero apresentou um valor 22% inferior e outro
apenas 7% superior quando comparado aos concretos com cimento.

Nos topicos a seguir serdo detalhados alguns fatores importantes considerados nesta tese

para a formagdo dos geopolimeros.
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Figura 2.10 - Esquema ilustrativo dos processos reacionais envolvidos na geopolimerizagdo. Fonte: Adaptado de
Van Deventer et al. (2007).

2.2.1 - TIPO DE METODOLOGIA

Existem duas metodologias utilizadas para fabricacdo de geopolimeros, a mais antiga e
consolidada ¢ denominada de Two Part, ou “em duas partes”, que se refere a adicdo de 4gua no
geopolimero durante duas etapas da fabricagdo, uma 6tima opcao para o caso de materiais pré-
moldados, pois como visto na pesquisa de Segura et al. (2022) apresenta maiores resisténcias
quando comparado ao segundo método. No método 7wo Part o ativador em solucdo, ja na
concentracao desejada, € misturado ao precursor em po para a formagao da pasta geopolimérica,
depois adiciona-se mais agua a fim de se obter as caracteristicas desejadas conforme a
influéncia do fator solido-liquido. Visando a dificuldade de transporte de solugdes alcalinas,
corrosivas para as obras, conforme apontado no artigo de Luukkonen et al. (2018), foi criado o
segundo método, One Part, ou “em uma etapa”, que consiste na fabricacdo da pasta
geopolimérica com a adi¢do de agua apenas uma em todo o processo. A Fig. 2.11 retrata um

esquema dos dois métodos de fabricacao de geopolimeros.
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Figura 2.11 - Tipos de métodos de fabricag@o de geopolimeros, One Part e Two Part.

Zhao et al. (2023) avaliaram o desempenho de geopolimeros fabricados a base de cinza de
lodo de esgoto e escoria granulada de alto-forno moida com ativadores Na:SiOs e NaOH. Os
resultados mostraram que a resisténcia a compressao inicialmente aumentou e depois diminuiu
com o aumento do médulo dos ativadores alcalinos ou do teor de Na2O, sendo que a resisténcia
do geopolimero one-part foi cerca de 20% inferior a do geopolimero two-part com o mesmo
modulo e teor de NaO. Em relagdo a reagdo e microestrutura, observou-se um maior grau e
taxa de reagdo de geopolymerizag¢dao no geopolimero two-part, resultando em uma matriz mais
densa e compacta, enquanto o geopolimero omne-part apresentou cerca de 20% maior
porosidade. Os autores também realizaram um procedimento de lixiviagdo para avaliagdo de
toxicidade, que revelou que as concentragdes de metais pesados lixiviados em ambos os tipos
de geopolimero ficaram bem abaixo dos limites estabelecidos pela norma chinesa. O indice de
custo do geopolimero one-part foi aproximadamente 15% superior ao do geopolimero two-
part, porém o indice de emissdo de carbono foi 24% menor, indicando tratar-se de um material
cimenticio mais sustentavel.

Huang et al. (2025) também realizaram o comparativo entre os métodos com geopolimeros
abase de po de granito, cinza volante e escoria granulada de alto-forno moida como precursores
e NaOH como ativador, empregando ionizacdo térmica. O geopolimero one-part apresentou
maior resisténcia, chegando a até 68 MPa aos 28 dias, superando o cimento Portland. J& o two-
part apresentou menor resisténcia (36 MPa), mas € mais econdmico e apresenta menor impacto

ambiental, pois ndo utilizou o processo de ativacao termoquimica. A adicdo de escoria ¢
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importante, pois contribui para a formacdo de uma estrutura mais densa e resistente,
melhorando o desempenho mecanico mesmo com cura em temperatura ambiente, porém, em
excesso, pode prejudicar a geopolimerizagdo no one-part ao reduzir a alcalinidade (HUANG et
al., 2025).

No one-part, o uso de NaOH no processo de ativagdo termoquimica aumenta a reatividade
do material, melhorando suas propriedades. No entanto, quantidades elevadas de NaOH podem
gerar residuos alcalinos e causar reagdes incompletas. Esse excesso de alcalinidade pode levar
a degradacdo da microestrutura e reduzir a resisténcia do material, especialmente no two-part

(HUANG et al., 2025).

2.2.2 - CONCENTRACAO DE ATIVADOR

A concentrac¢do do ativador escolhido afeta diretamente nas propriedades do geopolimero, isso
porque uma menor concentragdo pode ser insuficiente para que ocorra a mobilizacdo das
reagdes geopoliméricas e concentragdes muito altas podem fazer com que o geopolimero
desenvolva eflorescéncia.

No estudo de Oyebisi et al. (2018) foram avaliadas as concentragdes de 12, 14 e 16 mols
de hidroxido de soédio (NaOH) na fabricacdo de concretos com geopolimeros. Os resultados
mostraram que em relacdo a resisténcia a compressao, houve aumento com a concentragao
molar até¢ 14 M, depois disso houve redu¢dao com 16 M, o que os autores explicaram que pode
ser atribuido a reagdo do excesso de alcali com o diéxido de carbono atmosférico,
desenvolvendo eflorescéncia, além disso a estrutura amorfa dos materiais de origem pode ser
envolvida nas esferas e o depdsito de produtos da reagdo alcalina pode atuar como uma barreira
a dissolucao alcalina.

O estudo de Abdullah et al. (2021) avaliou o efeito de diferentes concentragdes de NaOH
(6, 8, 10, 12 e 14 M) na gelificagdo interparticulas de um agregado geopolimérico de cinzas
volantes. Os resultados mostraram uma redu¢do no Valor de Impacto Agregado (Aggregate
Impact Value - AIV) com a molaridade até 12 M, com 14 M houve aumento dos valores,
indicado que a partir desta molaridade uma redugdo da resisténcia do material. Mesmo assim,
o maior valor de AIV, com 26,95% encontrado foi com 6M, o que os autores explicam que a
baixa concentracdo do NaOH fez com que a dissolucao da cinza volante fosse limitada, assim
o volume interparticulas ndo pdde ser totalmente preenchido pelos géis precipitados
(ABDULLAH et al., 2021). Ja no caso dos agregados com 14 M, os autores observaram que os

componentes nesse caso influenciaram no aumento da quebra da cadeia vitrea da cinza volante,
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conforme proposto por Ryu et al. (2013). Neste caso, com concentragdes elevadas de NaOH,
ha quantidades excessivas de OH", dessa forma, a dissolucdo das cinzas volantes ¢ acelerada e
a precipitagio do gel de aluminossilicato, também a quantidade excessiva de Na" fez com que
o processo ficasse incompleto, reduzindo assim a resisténcia do agregado (ABDULLAH et al.,
2020).

Abdullah et al. (2021) também avaliaram a densidade dos agregados com geopolimeros
e a absorcao de agua. A mesma tendéncia foi observada, uma vez que houve aumento da
densidade com o aumento da molaridade até¢ 12 M, depois, com 14 M houve reducdo, como a
densidade normalmente esta ligada a resisténcia, ¢ provavel que a concentragdo de 12 M seja a
que melhor apresente desempenho quanto a resisténcia. Os resultados com absor¢ao de agua
mostraram uma reducado da absorcao com o aumento na molaridade até 12 M. Esse resultado
corrobora com 0s outros, uma vez que, com a concentragao ideal, em tese, havera o processo
de geopolimerizagdo completo, apresentando assim uma estrutura mais densa € com menos
poros, o que foi constatado pelas imagens microestruturais dos agregados, o que possibilita uma

menor absorg¢ao.

2.2.3 - GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS

Sabe-se que a granulometria dos materiais também influencia nas caracteristicas mecanicas dos
materiais, iSso ocorre porque as particulas mais finas possuem maior superficie especifica,
possibilitando maior contato e, consequentemente, que as reacdes ocorram de forma mais
completa. O trabalho de Vance et al. (2009) avaliou a diferenca nos ensaios de compressao nao
confinada com o uso de residuo de perlita com granulometrias diferentes, 100%<500 pm e com
12%> 500 um e os resultados mostraram que o residuo de perlita s6 se mostrou reativo de forma
significativa com o material fino, embora com particulas maiores possa atuar como material de
enchimento. Consoli et al. (2017) também avaliaram a resisténcia a compressao nao confinada
de misturas de solo com cinzas volantes e perceberam um aumento significativo da resisténcia
com a moagem do material. A adicdo de 1% de NaCl ou moagem das cinzas triplicou os
resultados obtidos, ja na combinagdo da adi¢cdo de 1% de NaCl e moagem do material, foram

obtidos resultados com o dobro de resisténcia comparados as amostras de solo virgens.

2.2.4 - TEMPO DE CURA

O tempo de cura também € um fator que influencia nas propriedades do geopolimero, e que por

sua vez, ¢ influenciado pelos materiais e as caracteristicas anteriormente mencionadas. Oyebisi
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et al. (2018) avaliaram os tempos de cura de 7 e 28 dias para a fabricagdo dos concretos
geopoliméricos e verificaram que os corpos de prova com 28 dias de cura apresentaram quase
o dobro de resisténcia a compressao, tendo em média 20 MPa para os corpos de prova de 7 dias
e 40 MPa para os corpos de prova de 28 dias.

Azevedo et al. (2018) fabricaram geopolimeros a base de metacaulim e de ceramica
vermelha e avaliaram os tempos de cura para 3, 7, 14 e 28 dias de cura. Ambos os tipos de
geopolimeros apresentaram aumento de resisténcia a compressao com o aumento dos tempos
de cura, contudo, os maiores ganhos em termos de resisténcia foram com os geopolimeros de
metacaulim, os autores explicaram que a adi¢do de ceramica vermelha aumentou
significativamente a porosidade do geopolimero, o que pode ter influenciado neste aspecto.

Sabe-se que a temperatura também influencia nas propriedades, acelerando as reacdes

geopoliméricas, mas ndo foi objeto de estudo nesta tese.

2.2.5 - GEOPOLIMERIZACAO NA GEOTECNIA

Na geotecnia, a geopolimerizacdo estd aliada ao processo de estabilizagcdo de solos e outros
materiais, como rejeitos. A estabilizagdo constitui da adicdo de substancias que geram reagoes
quimicas entre as particulas de solo e agua e que alteram o solo ao longo do tempo, originando
um material novo, com propriedades diferentes (ALMEIDA et al., 2016).

Na pesquisa de Cruz et al. (2016) foram produzidos geopolimeros a base de cinzas
volantes para aplicagdo em estradas de baixo custo. Para andlise de desempenho, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples, triaxiais drenados, pulso eletronico e
ensaios de fadiga. Os resultados mostraram que o tratamento do solo com os geopolimeros
aumentaram sua resisténcia e rigidez; quando comparado ao solo misturado com cimento
Portland, apresentou um crescimento prolongado da resisténcia, tendendo a estabilizacdo com
28 dias de cura.

Araujo et al. (2021) utilizaram cascas de ovo para obten¢do de CaO na estabilizacdo de
solos expansivos. Foram realizados ensaios de compressdo simples, de pulso eletronico, rigidez
e limites de Atterberg, comparando-se os resultados com cal hidratada industrial. Para todas as
amostras, o ligante alternativo apresentou aumento na resisténcia e reducdo na expansao.
Também foram analisadas diferentes proporgdes de caulim-bentonita, densidade seca, teor de
cal e tempo de cura por meio do pardmetro porosidade/teor de cal, que se provou adequado para
avaliar a estabiliza¢do do solo expansivo.

No estudo de Barbosa (2021) buscou-se estabilizar um solo com um geopolimero a base

de metacaulim em substitui¢do parcial ao cimento Portland em camadas de pavimentos
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semirrigidos. Os ensaios de compressao simples revelaram aumentos de resisténcia para todas
as idades de cura estudadas (7, 14 e 28 dias) em relagdo ao solo estabilizado apenas com
cimento, notando-se também o crescimento de resisténcia ao longo do tempo.

Consoli et al. (2024) avaliaram a estabilizacdo de rejeitos de mineragdo por meio da
ativacdo alcalina de metacaulim, utilizando hidroxido de s6dio (NaOH) e silicato de sodio
(Na:Si0s) como ativadores. Nos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada, os
compositos com 5% de agente cimentante e com relagdes Si/Al = 3,5 e Na/Si = 0,5 atingiu
resisténcia de 1,38 MPa aos 7 dias de cura. Entretanto, aos 28 e 60 dias, os maiores valores de
resisténcia (1,52 e 1,58 MPa, respectivamente) foram obtidos para a composi¢do com Si/Al =
3,5 e Na/Si = 0,4. De modo geral, os resultados indicaram que relagdes intermediarias de Si/Al
associadas a menores relagdes Na/Si favoreceram o desenvolvimento da resisténcia mecanica.
Observou-se ainda que os ganhos mais expressivos ocorreram até os 28 dias de cura, enquanto
entre 28 e 60 dias os incrementos foram menos pronunciados, evidenciando a redugdo das
reagoes de ativagdo alcalina com o avango da cura.

Um dos unicos artigos encontrados que avaliaram a utilizag¢do de residuo de perlita como
geopolimero foi o de Vance et al. (2009), j4 mencionado no item 2.2.3, em que a fracdo fina do
geopolimero possui grande potencial para ser usado na fabricagdo de materiais de construcao e
imobilizagdo de residuos perigosos/toxicos. Chanta & Palazzi (2017) avaliaram o uso de
residuo de perlita na estabilizagcdo de solos com a adi¢do de cal, comparando as amostras com
outras estabilizadas somente com cal e com cimento. Os resultados apresentaram aumento nas
resisténcias a compressao simples e diametral das misturas com residuo de perlita, observando-
se também aumento na resisténcia com o tempo.

Vé-se, entdo, a necessidade de pesquisas voltadas para a area geotécnica envolvendo
geopolimeros, principalmente com a utilizagdo de residuos (como ¢ o caso da perlita), que
podem trazer ndo s6 ganhos mecénicos, mas ambientais, reduzindo a emissdo de gases
prejudiciais ao meio ambiente e apresentando uma finalidade para um material que muitas vezes
nao ¢ disposto apropriadamente e ¢ dito como rejeito.

A Tab. 2.4 traz outros exemplos de estudos envolvendo geopolimeros, finalidade e

principais resultados obtidos.
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Tabela 2.4 — Estudos voltados a utilizagcdo de geopolimeros.

Autor (Ano)

Tema/Finalidade

Principais resultados

Mohammadinia et al,
(2016)

Azevedo et al. (2017)

Duarte et al. (2019)

Barbosa (2021)

Morales et al. (2024)

Wassie & Demir
(2024)

Yu et al. (2024)

Jia & Chu (2025)

Ghorbanipour et al.
(2026)

Estabilizacao de materiais de demoligdo para

aplicagdes em base/sub-base de pavimentos

utilizando geopolimeros de cinzas volantes e
escoria

Produgdo de geopolimeros a base de cinza
volante usando solucdes ativadoras com
diferentes composi¢des de Na2 O e Na2 SiO3

Desenvolvimento de argamassa geopolimérica
incorporando rejeitos de barragem.

Geopolimero a base de metacaulim em
camadas de pavimentos rigidos.

Reutilizagdo de rejeitos de estanho dos Andes
em obras geotécnicas por meio da
estabilizacdo com ligante geopolimérico
(Metacaulim) e NaOH.

Resisténcia Mecanica e Microestrutura de
Solo Mole Estabilizado com Cimento, Cal e
Estabilizantes Geopoliméricos a Base de
Metacaulim.

Propriedades mecénicas e microestrutura de
geopolimero a base de calcinado volantes com
ativadores de calcio.

Propriedades mecanicas triaxiais e
microestrutura da argila de Tianjin
estabilizada com geopolimero a base de cinzas
volantes.

Estabilizagdo e solidificag@o de rejeitos de
minério de ferro utilizando geopolimero
ativado por alcalis (escoria de alto-forno)

A méxima resisténcia a compressao
foi de aproximadamente 4,6 MPa
para RCA estabilizado com 4% de
escoria (L/P = 0,4, razdo liquido
/precursor) aos 28 dias de cura.
MR alcangando cerca de 1,58 GPa
aos 7 dias de cura.

O composito com NaOH 12 mol/L
e teor de silicato de sddio de 30%
em relagdo a massa de cinza volante
apresentou resisténcia a compressao
de 47,6 MPa e mddulo de
elasticidade de 4,5 GPa aos 28 dias
de cura.

A adigdo de 40% de rejeito resultou
na maior resisténcia a compressao
(42,11 MPa aos 7 dias), as misturas
com rejeito apresentaram menor
volume de poros (redugdo de 0,063
para 0,039 cm?/g) que o
geopolimero constituido apenas por
metacaulim.

O composito contendo 10% de
metacaulim atingiu 3,7 MPa aos 7
dias de cura.

Com 30% de metacaulim e ativador
de 7 mol/L, as resisténcias a
compressdo ndo confinada variaram
entre 3 e 5 MPa.

Com 15% de geopolimero a base de
metacaulim e 14 dias de cura, a
coesdo nao drenada aumentou de 44
para 137 kPa e o angulo de atrito
interno de 3,4° para 8,4°. A adi¢do
de 3—7% de metacaulim ao solo
estabilizado com 8% de cimento
reduziu a resisténcia a compressdo
ndo confinada de 1.382 kPa para
795-1.192 kPa aos 7 dias de cura.
A maior resisténcia a compressdo
foi obtida para a relagdo
Ca(OH).:CaSOa de 3:1, atingindo
cerca de 26,5 MPa aos 28 dias.
Os ensaios triaxiais com 20% de
cinza e 28 dias de cura indicaram
aumento expressivo da coesdo (4,18
para 64,5 kPa) e redugdo do angulo
de atrito efetivo (30,3° para 28,6°).
Com 200 kPa de confinamento e 5
M de NaOH, a elevagao do teor de
9% de escoria elevou a resisténcia
ao cisalhamento de 1.265 para
5.824 kPa e no aumento de 20% no
angulo de atrito.
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2.3 - PERLITA

A perlita ¢ uma rocha vulcanica siliciosa cuja composi¢do quimica média ¢ de
aproximadamente 75% de SiO2, com 6xidos de Al (14,8%), K (4,8%), Na (2,9%), Ca (0,9%),
Mg (0,1%), R20s (1,5%) e agua ligada (3,0%) (SINGH & GARG, 1991). Esse mineral ¢
geralmente coletado por meio de detonacdo em minas a céu aberto (EL-MIR et al., 2023).
Quando as particulas de perlita bruta pré-dimensionadas sdo aquecidas a mais de 900 °C se
expandem - até 20 vezes o seu volume original (BUNTECH, 2026). A agua retida na estrutura
do material vaporiza-se e escapa (MARKOSKA et al., 2018) para formar inumeras células
vitreas seladas, de maneira semelhante a pipoca. Esse comportamento explica as excelentes
propriedades isolantes, de resisténcia ao fogo e a leveza da perlita expandida (MARKOSKA et
al. 2018; GRZESZCZYK & JANUS, 2021; USGS, 2026). A perlita proporciona o equilibrio
ideal entre ar e dgua. A perlita é estéril, inerte, ndo toxica, ndo decomponivel e facil de
manusear, com capacidade aprimorada de retengdo de dgua e aecracdo (MARKOSKA et al.,
2018).

Segundo Singh & Garg (1991), enquanto a rocha de perlita bruta pode variar de
transparente a cinza claro e preto brilhante, a cor da perlita expandida varia de branco neve a
branco acinzentado. A perlita expandida pode ser considerada como pedra-pomes sintética, que
apresenta muitas vantagens em relac¢do a pedra-pomes natural. Através do controle do tempo e
da temperatura de calcinagdo, suas propriedades podem ser reguladas de acordo com as
especificagdes de granulometria e porosidade (SINGH & GARG, 1991).

Estima-se que, em 2025, a quantidade de perlita bruta processada no mundo de 4,6
milhdes de toneladas (USGS, 2026). Segundo a organizagdo, a perlita bruta processada foi
expandida em 53 fabricas em 29 estados dos Estados Unidos, processada no mercado interno
vendida e utilizada de 460.000 toneladas, com um valor de US$ 36 milhdes. As aplicagdes da
perlita expandida foram: produtos para construc¢do civil, 45%; agregados para horticultura,
15%; auxiliares de filtragem, 15%; e outros, como para enchimentos, 25%. A perlita tem sido
amplamente utilizada como agregado leve em concreto e argamassa. Em sua forma expandida,
a perlita oferece isolamento térmico, resisténcia ao fogo e outras propriedades desejaveis
quando utilizada em rebocos a base de cimento Portland ou gesso (USGS, 2026). H4 também
estudos voltados para aplicagdo da perlita expandida como compdsitos leves a base de
gesso/cimento e como aglomerante (SINGH & GARG, 1991). Segundo a USGS (2026), em

usos horticolas a perlita expandida ¢ utilizada para proporcionar retencao de umidade e aeragao
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sem compactacdo quando adicionada ao solo. Além disso, apresenta propriedades como
absorcao de agua, filtrabilidade, retencdo de sé6lidos e abrasividade (BUNTECH, 2026).

ApoOs a expansdo, pode ocorrer a moagem do material, que promove a quebra dessas
particulas expandidas, criando capilaridades microscépicas ideais para filtrar grande variedades
de liquidos, bebidas e produtos farmacéuticos (BUNTECH, 2026). Os principais mercados
atendidos pela Perlita Expandida sdo: filtracdo de 6leos vegetais, minerais e animais, gelatinas
e colageno, ceras vegetais e de polipropileno, xaropes, enzimas, acido sulfurico, entre outros.
Outros mercados atendidos por esse mineral sdo: Téxtil (abrasivo para estonagem e
marmorizagdo), Criogenia (isolante térmico), Construcao Civil (agregado leve) e Agro
(BUNTECH, 2026).

Segundo dados de Burgos (2019) o residuo de perlita constitui aproximadamente 20%
do total da producdo. O autor revela que de 96 t de perlita, produz-se 19 t de residuo por dia.
Na fabricagao de 1 tijolo de perlita, seriam necessarios 3,5 kg de residuo (BURGOS, 2019).

A perlita normalmente apresenta altos teores de alumina e silicatos, como exemplo tem-
se os resultados de Burgos (2019) cujos ensaios de fluorescéncia de raios-x apresentaram 72%
e 13% e como apontado por Vance et al. (2009) o material tem a composi¢do basica de 80% e
15%, respectivamente.

Espera-se que, assim como no caso da perlita expandida, o residuo apresente também
altos teores de alumina e silicatos, visto que sdo composi¢des desejadas para a producdo de
geopolimeros. Nas andlises quimicas realizadas na pesquisa de Chanta & Palazzi (2017), os
residuos de perlita apresentaram aproximadamente 78% de silica e 15% de alumina, ja no
estudo de Vance et al. (2009) os resultados foram de 33,6% e 6,9%, respectivamente. Essas
composic¢des sdo muito importantes principalmente para a escolha do ativador e dosagem, uma
vez que se procura balancear as substancias. Segundo Palomo et al. (1999) se a solucdo alcalina
contém silicatos de potassio ou potassio soluveis, as reagdes de condensacdes das estruturas e
o desenvolvimento da resisténcia mecanica sao mais rapidos do que quando o ativador € o
hidréxido de sodio ou de potéssio.

No estudo de Okuyucu et al. (2011) foram preparadas misturas de concreto semileve
reforcado com fibras de aco e de polipropileno com perlita ndo expandida (residuo de perlita)
como agregado e como material cimenticio suplementar. Resisténcia a compressao, resisténcia
a tracdo por fendimento e o modulo de elasticidade das misturas endurecidas foram
determinados em amostras cilindricas. Os resultados mostraram que as amostras em que o
cimento foi substituido por pd de perlita ndo expandida apresentaram menores valores de

resisténcia a compressao aos 7 dias de cura em agua saturada com cal (35 para 31,5 MPa), que
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foi explicado devido a um menor grau de atividade pozolanica nas idades iniciais. enquanto
houve aumento da resisténcia aos 28 dias de cura (36,4 para 52,2 MPa). Com a adicdo de fibras
de aco e de polipropileno e a substitui¢ao com a perlita, os valores aos 28 dias foram de 37,9
para 44,7 e de 35,2 para 52,8 MPa, respectivamente. Nos ensaios de tenacidade/flexdao dos
painéis, o comportamento variou conforme o tipo de refor¢co. Os painéis com malha de ago
apresentaram a maior absor¢ao de energia até 25 mm de deslocamento, com 835 J sem o p6 de
perlita e 860 J com pod de perlita. Entre os concretos refor¢ados com fibras, os painéis com
fibras de polipropileno e de ago, com a substitui¢dao de perlita em p6 houve redugao da energia
absorvida pelos painéis com fibras, para 473 J no caso do polipropileno e 411 J no caso do ago,
correspondendo a reducdes de 17% e 24%, respectivamente. A carga de pico inicial diminuiu
para todos os tipos de painéis no caso da substituicao por pd de perlita, enquanto a energia total
absorvida correspondente a uma deflexdo de 25 mm diminuiu para os painéis reforgados com
fibras, mas aumentou ligeiramente para o painel reforcado com malha de aco. As redugdes na
carga de pico inicial dos painéis podem estar associadas a redugdo da resisténcia a tragdo das
misturas de concreto. A substitui¢do por po de perlita resultou em redugdes de 24% e 17% na
absorcao de energia para uma deflexdo de 25 mm para os painéis com fibras de ago e fibras de
polipropileno, respectivamente. Esse efeito negativo da substituicdo por p6 de perlita sobre a
tenacidade dos painéis reforcados com fibras estd provavelmente relacionado a redugdo da
capacidade de resisténcia a tracdo da matriz de pasta de cimento, o que também ¢ desfavoravel
em termos de resisténcia de aderéncia das fibras. E sabido que o uso de materiais cimenticios
suplementares como substitui¢do parcial do cimento Portland proporciona muitos beneficios as
propriedades do concreto fresco e endurecido, tais como a melhoria da trabalhabilidade, a
reducdo do calor de hidratacdo, a baixa permeabilidade, a alta resisténcia final e o controle da
expansdo alcali-silica, bem como economia de custos e beneficios ambientais. Considerando
esses beneficios, os painéis produzidos com uma mistura de concreto contendo substitui¢ao por
po de perlita parecem ser favoraveis, apesar da pequena reducao na tenacidade.

Omuro et al. (2022) avaliaram a utilizaram de residuo de perlita em substituicdo de
residuos de papel nos processos de estabilizagdo de solos com fibra-cimento. Os resultados
experimentais (ensaios de compressdo ndo confinada e ensaios ciclicos de secagem e
umedecimento) demonstraram que a resisténcia a ruptura aumenta com o aumento da
quantidade de residuos de perlita adicionados.

Foi realizada uma busca por meio da plataforma Google Académico a partir das palavras-
chave “perlite in soil” e “perlite waste stabilization soil”’, com o objetivo de avaliar a

distribuicao das pesquisas relacionadas as diferentes aplicagdes da perlita e dos residuos de
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perlita. Ao todo, foram analisados 50 artigos, que foram organizados conforme suas aplicacdes:

agricultura, construcdo civil, estabilizagdo de solos e sistemas de aterramento. A Tab. 2.5

apresenta os artigos encontrados.

Do total analisado, 17 estudos abordam aplicagdes na agricultura, evidenciando o uso

consolidado da perlita nesse setor. Na area de constru¢do civil, foram identificados 7 estudos,

enquanto 9 tratam da utilizagdo da perlita em processos de estabilizagdo de solos. Por outro

lado, apenas 1 estudo foi encontrado relacionado ao uso da perlita em sistemas de aterramento.

Quando se considera especificamente o uso de residuos de perlita, observa-se um niimero de

trabalhos ainda menor. Foram identificados apenas 2 estudos voltados a construgdo civil e 2

estudos diretamente relacionados a estabilizacdo de solos com esse material. Esses resultados

indicaram que, embora a perlita seja amplamente estudada em sua forma convencional, o

aproveitamento de seus residuos em aplicagdes geotécnicas e de engenharia civil, no geral,

ainda é limitado.

Tabela 2.5 - Pesquisa de estudos voltados a utilizag@o de perlita e residuo de perlita.

Construcao

Artigos/ Geotecnia Sistema de
Agricultura civil, tijolos
Finalidade ) (Estabilizacao) aterramento
solo-cimento
Ristow et al. (2009), Ristow
et al. (2011), Lima Filho &
) Calik & Sadoglu
Tsai (2006), Maschio et al. Oliveira (2024),
(2014), Calik &
(2017), Silber et al. (2010), Oliveira &
Sadoglu (2014),
Sager et al. (2007), Barros (2024),
Hamid (2025), Yilmaz
Markoska et al. (2018), Burgos et al.
& Fidan (2018), Yusof
Shahadha et al. (2023), (2019), Dzigciot
et al. (2025), Darestani
Vazquez & Carpena-Ruiz & Szlachetka Lai et al.
Perlita et al. (2025), Yilmaz &
(2005), Al-Wazzan & (2024), Abed & (2017)
) i Fidan (2017), Naess et
Abdulrahman (2025), Riley Eva (2025),
al. (2025), Voottipruex
(2010), Al-Shamary et al. Szlachetka &
) et al. (2022),
(2020), Iistedt et al. (2007),  Dzigciot (2026),
Khodabandeh et al.
Markoska & Spalevic Fekete-Nagy et
(2024), Rahat &
(2020), Grillas et al. (1999), al. (2023)
Eskisar (2025)
Daza et al. (2000), Al-
Shammari et al. (2018)
Stefanidou et al.
Residuo de (2023), Omuro et al. (2022),
Perlita Makrygiannis et Vieira et al. (2024)
al. (2025)
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2.4 - INDICE POROSIDADE E TEOR VOLUMETRICO DE AGENTE CIMENTANTE

A relagdo entre porosidade e teor volumétrico de cimento foi proposta por Consoli et al. (2007)
e ¢ um método de dosagem para misturas de solos cimentados (Eq. 2.2 e Fig. 2.12). Os autores
basearam-se em ensaios de compressdo simples realizados com o solo de formagao residual
arenito Botucatu e teores de cimento Portland de 1% a 12%. Por meio da curva de
porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) € possivel prever a resisténcia pretendida
conforme solicitagcdes de projeto, teor volumétrico de cimento e porosidade necessarias para

atingir a resisténcia.

Vy
Vv (volume de vazios) _ Viotal _ T (2 2)
V¢i (volume absoluto de cimento) Vei Ciy ’
Vtotal

%= 5.03x107mACy )"
5000 - R =097

e

.18

N/(Civ}

Figura 2.12 - Curva de dosagem 1/Cjy, para o solo residual Arenito Botucatu (CONSOLI et al., 2007).
Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) revelaram que existe uma relagdo de poténcia entre
a resisténcia a compressao nao confinada (qu) e a relagdo entre porosidade e teor volumétrico
de agente cimentante (Eq. 2.3). O expoente k ¢ um ajuste que indica se o efeito da porosidade
for maior que o do teor de cimento, k<I, se for o contrario, k>1 e se os efeitos forem iguais,

k=1. A é um escalar e B ¢ um expoente de ajuste polinomial.

n 1B

= A (23)
w

Diambra et al. (2017) propuseram uma derivagdo tedrica para essa relagdo empirica,

baseada na superposi¢ao das resisténcias de ruptura da matriz granular (mecanica dos solos em

estado critico) e da fase cimentante (critério de ruptura de Drucker-Prager), oferecendo uma

justificativa fisica para os parametros de ajuste A, B e k anteriormente definidos apenas de

forma empirica.
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Ao reescrever a expressao analitica obtida a partir da superposi¢cdo de fases de modo a
parear com a forma hiperbdlica empirica proposta por Consoli et al. (2007), os autores
demonstram que o expoente k, referente ao teor volumétrico de cimento, corresponde ao inverso
de um parametro a da matriz de solo (k = 1/a), o qual governa a dependéncia da resisténcia de
pico do esqueleto granular em relagdo ao seu estado de porosidade frente a porosidade critica.
De forma semelhante, o expoente B que multiplica a razdo porosidade/cimento também deriva
diretamente desse mesmo parametro a (B = -a), relacdo confirmada numericamente pelos
proprios autores a partir dos dados de Consoli et al. (2007, 2012, 2013) para diferentes solos
granulares. Ja o coeficiente escalar A mostrou-se resultado da combinagao das propriedades da
matriz ¢ do cimento, sendo proporcional a resisténcia a compressao do proprio ligante e a
resisténcia ao cisalhamento do esqueleto granular. Dessa forma, os parametros k, A e B, antes
tratados apenas como coeficientes de ajuste estatistico da Eq. 2.3, passam a ter significado fisico
direto, reforgando a base mecanica da relagao 1)/Civ e explicando por que ela se mostra aplicavel
a diferentes tipos de solos granulares e agentes cimentantes.

Depois disso, Consoli et al. (2017) abrangeram a relagdo para diferentes solos granulares
(4 solos e 714 amostras) e Consoli et al. (2018), visando os pontos negativos da utilizacdo do
cimento Portland, decidiram incorporar residuos de p6 de vidro como material pozolanico no
método de dosagem, avaliando os efeitos da porosidade, teor de cal e de pozolana no
comportamento mecanico de solos granulares.

Nesta nova abordagem, faz-se necessario trabalhar com um novo indice, Biv (Eq 2.4),
que permite normalizar a resisténcia & compressao ndo confinada, o mddulo de cisalhamento
em pequenas deformacdes (G0) e a perda de massa acumulada para o caso das misturas de solo
arenoso-residuos de vidro moido-cal de carboneto.

m
Py, mec

Vpp+V, Y Y
Biv — va cc _ va cc (24)

Para o célculo da porosidade, Consoli et al. (2019) propos a seguinte Eq. 2.5,

considerando misturas de areia, cal de carbureto e cinzas volantes:

S | RHA , CL
n = 100 — 100 X ra 100 " 300 oo (2.5)
S RHA L CL Yss T Vsrua T VscL

100 100 100
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Onde: S = Teor de areia; RHA= Teor de cinza volante; CL= Teor de cal de carbureto; y;=
Peso especifico do corpo de prova; ys;s=Peso especifico dos so6lidos de areia; ygrpa= Peso
especifico dos solidos de cinza volante; y¢-;,= Peso especifico dos sdlidos de cal de carbureto.

Mesavilla et al. (2026) avaliaram a influéncia da cimentagdo e¢ do tempo de cura no
comportamento de rejeitos de minério de ferro estabilizados com cimento Portland pozolanico
(CP 1V), por meio de ensaios de resisténcia a compressao nao confinada, triaxiais CID e
triaxiais cubicos, em periodos de cura de 28, 90, 180, 365 e 730 dias. Os resultados
evidenciaram que os maiores ganhos de resisténcia ocorreram nos primeiros 28 dias, com
tendéncia de estabilizacdo apds 180 dias. Nos ensaios drenados, a adi¢cdo de 2% de cimento
elevou a coesdo efetiva de 0 para 14 kPa e o angulo de atrito efetivo de 32° para 40° aos 28
dias, alcancando 59 kPa e 37°, respectivamente, aos 730 dias de cura. A resisténcia a
compressao nao confinada apresentou forte correlagdo com a relagdo porosidade/teor
volumétrico de cimento (n/Civ), indicando que menores porosidades e maiores teores de
cimento resultam em maiores resisténcias. O modelo apresentou melhor ajuste com expoente
unitario para o teor volumétrico de cimento e coeficiente B constante igual a 1,7, enquanto o
coeficiente A aumentou com o tempo de cura, refletindo o avango das reagdes pozolanicas. Em
relagdo aos resultados aos 28 dias, observaram-se incrementos de resisténcia de 45,9%, 63,7%
€ 66,5% aos 90, 180 e 365 dias, respectivamente, confirmando a importancia do tempo de cura

no desenvolvimento das ligagdes cimentantes € no desempenho mecanico do material.

29



3 - MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo estd organizado em duas partes; inicialmente ¢ apresentado de forma
detalhada os materiais utilizados na pesquisa, incluindo os critérios de selegdo e os
procedimentos adotados para a preparacao das amostras. Na sequéncia, descreve-se os ensaios
realizados, bem como os procedimentos experimentais e as metodologias empregadas, com o

intuito de assegurar a repetibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos.
3.1 - MATERIAIS

Os materiais empregados neste estudo foram o coproduto do rejeito de minério de ferro e a
pasta geopolimérica, composta por residuo de perlita (precursor), hidroxido de sédio (NaOH,
ativador) e dgua destilada. Para fins de comparagdo em determinados ensaios, utilizou-se

também uma areia obtida comercialmente.

3.1.1 - COPRODUTO DE REJEITO DE MINERIO DE FERRO E AREIA

Como material estabilizado, utilizou-se um coproduto de rejeito de minério de ferro proveniente
de uma mina localizada no Complexo de Itabira, em Minas Gerais, fornecido pela empresa Vale
S.A. (ver Fig. 3.1a). A escolha desse material foi motivada pela sua ampla disponibilidade,
decorrente da geracdo em grande volume de rejeitos pela empresa, no potencial de reutilizacao
sustentavel e na importincia de promover avangos em pesquisas voltadas a sua aplicacdo.
Como comparativo aos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada dos compositos coproduto-geopolimero, foram realizados ensaios com uma areia
natural. A escolha desse material fundamentou-se em sua natureza predominantemente
quartzosa, em sua reduzida reatividade frente a ativagdo alcalina e por constituir o agregado
mitdo convencional mais amplamente utilizado em materiais cimenticios, com comportamento
geotécnico € mecanico amplamente conhecido e documentado na literatura. Dessa forma, sua
utilizacdo permite estabelecer uma referéncia consolidada para avaliar a influéncia da
substitui¢do do agregado convencional pelo coproduto de rejeito de minério de ferro no
desenvolvimento da matriz geopolimérica e, consequentemente, na resposta mecanica dos

compositos. A Fig. 3.1b mostra a areia utilizada no estudo, obtida comercialmente.
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a) b)

Figura 3.1 - Materiais Estabilizados: a) Coproduto de rejeito de minério de ferro e b) areia.

3.1.2 - RESIDUO DE PERLITA

O residuo de perlita utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela empresa Buntech. Apresentando
aspecto granular, o material foi submetido a moagem em um moinho de bolas até ser reduzido
a forma de pd, com granulometria passante na peneira #200 (com diametro de graos de 0,075
mm), para a maioria das andlises realizadas nesta tese. A moagem teve como objetivo aumentar
a area de superficie especifica das particulas, favorecendo o contato com os demais
componentes e, consequentemente, intensificando as reagdes quimicas envolvidas na formacao
do geopolimero. A Fig. 3.2a mostra o residuo de perlita recebido diretamente da empresa, sem

moagem, e na Fig. 3.2b tem-se uma imagem do residuo moido.

Figura 3.2 - Residuo de Perlita: a) sem moagem; b) moido.

3.1.3 - ATIVADOR ALCALINO

O hidroxido de sodio (NaOH) foi selecionado como ativador alcalino em razdo de ser

comumente utilizado em pesquisas envolvendo geopolimeros, principalmente devido ao seu
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bom desempenho, a sua ampla disponibilidade comercial e ao custo relativamente baixo quando
comparado a outros ativadores (Sathonsaowaphak et al., 2009; Bong et al., 2019; Sore et al.,
2020; Kan et al., 2025). Comercialmente, o hidroxido de sodio € encontrado nas formas de
micropérolas ou escamas, que devem ser dissolvidas em agua para aplicagdo. Nesta pesquisa,
foi utilizado o produto da marca Dinamica, adquirido na forma de micropérolas, com grau de
pureza analitica de 99%. Para a maioria dos ensaios realizados, o material passou por um
processo de moagem antes de ser incorporado a pasta geopolimérica. A Fig. 3.3 exibe o NaOH
utilizado na pesquisa, sendo na Fig. 3.3a o ativador no formato de micropérolas e na Fig. 3.3b

j4 moido.

Figura 3.3 - Hidroxido de sodio (NaOH): a) sem moagem; b) moido.

3.2 - METODOS

Para atender os objetivos desta pesquisa, inicialmente foram realizados testes preliminares
visando o entendimento do comportamento dos materiais, selecionar os precursores e
ativadores, e confirmar os parametros de interesse. Concluida essa etapa, iniciaram-se 0s
ensaios de caracterizagdo geotécnicos na areia € nos rejeitos, acompanhados de analises
quimicas e mineralogicas para conhecimento dos materiais € defini¢do dos teores de cada um.
Com todos os parametros definidos, prosseguiu-se com as baterias de ensaios mecanicos €
hidraulicos. Por fim, para o entendimento dos processos e do comportamento das misturas
identificado por meio desses ensaios, foram realizadas novas analises quimicas e mineralogicas,
bem como anélises microestruturais. A Fig. 3.4 apresenta o esquema do programa de ensaios

da pesquisa, bem como a Tab. 3.1 revela o quantitativo de ensaios para a tese.
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Figura 3.4 - Esquema do programa de ensaios da pesquisa.

Tabela 3.1 - Quantitativo de Ensaios para a tese.

Ensaios Quantitativo de Ensaios
Caracterizagao Geotécnica 9
Resisténcia a Compressao Nao Confinada 144
Triaxiais Monotonicos CID e CIU 40
Triaxiais Ciclicos de Cargas Repetidas 78
Succao Total 168
Perda de Massa Por Imersao 16
Permeabilidade 10
Difragdo de Raios-X 10
Andlises Quimicas dos Materiais (ICP-OES) 10
pH 18
Analises Quimicas do Lixiviado (ICP-OES) 8
MEV 6
Microtomografia 2
Total de Ensaios 519

3.3 - TESTES INICIAIS

Inicialmente foram realizados pequenos testes de andlises tateis-visuais considerando diferentes

teores de geopolimero, variagdes na umidade de moldagem e na temperatura de cura (Fig. 3.5a).

Apenas com estas avaliacdes, foi possivel reduzir o intervalo dos parametros a serem avaliados,
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um exemplo foi a mistura com o teor de 10% de geopolimero, que se revelou insuficiente para
promover a estabilizacdo do rejeito.

Quanto a variagdo das temperaturas para a geopolimerizagdo, embora os resultados dos
testes iniciais contemplando maiores temperaturas (60°C, 80°C e 120°C) tenham indicado
ganhos de resisténcia significativos em curto prazo, optou-se por ndo aprofundar essa analise
devido a dificuldade de se manter condi¢des controladas de temperatura em campo. A Fig. 3.5b
exibe algumas amostras colocadas em estufa para avaliacdo do comportamento do material sob
a acao de diferentes temperaturas, contudo, para todos os outros ensaios, a temperatura de cura

ao ar de todas as amostras foi mantida em 20°C+2°C.

Figura 3.5 - Analises tateis-visuais: a) Amostras de materiais estabilizados com diferentes teores de geopolimero
e umidades de moldagem e b) Amostras com diferentes teores e temperaturas de cura.

Apos estes testes preliminares, foi conduzida uma nova bateria de ensaios de resisténcia
a compressdo simples, avaliando-se pardmetros como concentracdo de ativador, teor de
geopolimero e tempo de cura ao ar. A Tab. 3.2 resume os pardmetros avaliados e os valores

finais definidos a partir dos testes iniciais.

Tabela 3.2 - Parametros de analise da pesquisa.

Parametros Testes Iniciais Definidos
Teor de Geopolimero na Massa de
Coproduto (%) 10, 20,30 e 40 20 e 30
Concentragao de Ativador (Mols/L) 2,5,8¢e12 5¢8
Relag¢do Coproduto/Residuo de Perlita 50/50, 20/80, 30/70 ¢ 0/100 (100% de
na Massa de Geopolimero 0/100 residuo de perlita)
Relagdo Liquido/Solido (I/s) 0,8,1e1,5 método One Part
Granulometria dos Materiais Com/sem moagem Com moagem
Tempo de Cura ao Ar (Dias) 7e28 7, 14,28 ¢ 56
Massa Especifica dos Graos (g/cm?) 1,7¢ 1,8 1,7e 1,8
Umidade de Moldagem (%) 12e 14 12¢e 14
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Com o tempo, as reagdes quimicas entre a pasta geopolimérica - principalmente devido
a presenca de NaOH - e o ar atmosférico avancaram de fora para dentro, aumentando a
resisténcia e rigidez dos compositos derivados do subproduto. O principal desafio durante a
preparagao das amostras foi o controle de qualidade, uma vez que os espécimes apresentavam
variabilidade devido a temperatura e umidade. Para minimizar esse efeito, todas as amostras
foram moldadas e curadas em ambiente controlado. Também, a partir desses ensaios, adotou-
se 0 método One Part, visando a aplicacao do produto em campo. Por utilizar os precursores e
ativadores solidos, essa técnica apresenta maior praticidade operacional e seguranca durante as
etapas de armazenamento, transporte ¢ manuseio dos materiais, favorecendo sua utilizagdo em

aplicagdes geotécnicas em larga escala.

O calculo das relagdes Si/Al e Na/Al foi realizado segundo a metodologia de
Shariatmadari et al. (2021), sendo que, para os teores especificados, a relagcdo Si/Al resultou em
5,4 e a relagdo Na/Al variou entre 0,7 ¢ 0,9, relagdes pouco divergentes do indicado por

Davidovits (1982) para melhor obtencao das propriedades mecanicas nos geopolimeros.
3.4 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Para caracterizagdo geotécnica dos materiais empregados na pesquisa, foram realizados os
ensaios de granulometria, massa especifica real dos graos, compactagdo e indice de vazios. Nao
foi possivel, entretanto, aferir os limites de Atterberg pois tanto o coproduto quanto as misturas
coproduto-geopolimero ndo apresentaram plasticidade.

A granulometria do coproduto de rejeito de minério de ferro, do residuo de perlita e da
areia utilizados nesta pesquisa foi determinada por meio de um analisador de tamanho de
particula a laser (granuldmetro a laser), equipamento que consta no Laboratério de Geotecnia
da UnB. O principio do método se embasa na emissdo de um feixe de laser que atravessa a
suspensdo ou fluxo de particulas, permitindo a deteccdo e o registro da intensidade de luz
espalhada em diferentes angulos. Em comparagdo ao ensaio convencional estabelecido pela
NBR 7181 (ABNT, 2025), o método a laser apresenta maior precisdo e confiabilidade, uma vez
que possibilita andlises mais rapidas, amplia a capacidade de deteccao de particulas muito finas,
atingindo dimensdes da ordem de 0,0001 mm, e ndo depende da hipétese de densidade real
semelhante entre os diferentes minerais presentes nas amostras (OLIVEIRA, 2015).

A densidade real dos graos do residuo de perlita, do coproduto e da areia foi obtida por
meio de um analisador automatico de densidade, um pentapicndmetro modelo PENTAPYC

5200e da marca Quantachrome Instruments que atende a norma ASTM D5550-23 (ASTM,
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2023). Esse tipo de equipamento € projetado especificamente para medir o volume real de
materiais so6lidos, empregando o principio de Arquimedes de deslocamento de fluidos associado
a expansdo de gases (Lei de Boyle). No equipamento, as amostras sdo acondicionadas em
capsulas, e um gas inerte € injetado para preencher os vazios presentes. Neste caso utilizou-se
0 hélio como fluido deslocante, pois sua pequena dimensdo atdmica permite penetrar nos
menores poros, com dimensdes proximas a 0,2nm, garantindo maxima precisdo na
determinagdo do volume s6lido (QUANTACHROME, 2008). A densidade dos graos ¢ entdo
calculada a partir da razao entre a massa da amostra e o volume efetivamente ocupado, obtido
pela diferenca entre o volume de gas injetado e o volume livre detectado. Para assegurar a
confiabilidade dos resultados, o equipamento realiza cinco medi¢des sucessivas para cada
amostra e adota a média das trés leituras mais proximas. A Fig. 3.6 mostra o pentapicnometro

utilizado neste estudo.

Figura 3.6 - Pentapicndémetro utilizado na pesquisa.

A determinacdo do indice de vazios maximo foi realizada por meio da NBR 16840
(ABNT, 2021), que consiste em obter o valor maximo de vazios do coproduto de rejeito de
minério de ferro, em seu estado mais fofo, dispondo o material em um cilindro metalico de
volume conhecido em uma queda livre entre o bico do funil e a superficie de aproximadamente
1 cm até completar o cilindro a fim de se garantir o seu estado fofo, obtendo-se no minimo trés
medigdes proximas de até 1,5% da média. Ja o indice de vazios minimo foi obtido conforme a
NBR 16843 (ABNT, 2020), que consiste em dispor o coproduto no cilindro metalico em uma
mesa vibratoria eletromagnética de aco, com vibragdo acionada por um vibrador
eletromagnético do tipo impacto s6lido com massa maior que 45 kg. Na Fig. 3.7a tem-se uma

imagem no ensaio de indice de vazios méaximo e na Fig. 3.7b, do indice de vazios minimo.
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Figura 3.7 - Ensaios de indices de vazios: a) maximo e b) minimo.

3.5 - CONDICOES EXPERIMENTAIS

Os ensaios de compactagao foram realizados em conformidade com a norma ABNT NBR 7182
(ABNT, 2025), com o objetivo de avaliar a influéncia do geopolimero na matriz do coproduto
proveniente de rejeitos de minério de ferro. Utilizou-se um cilindro grande de Proctor com
energia normal de compactacdo (600 kN-m/m?), que consiste em 5 camadas e 12 golpes com
soquete grande por camada. A pasta geopolimérica foi preparada pelo método One Part e
incorporada gradualmente ao coproduto. A preparagao da pasta e disposi¢ao sobre o coproduto
foi realizada de forma rapida e em sacos plasticos, a fim de se evitar a perda de umidade. A
compactacdo foi conduzida tanto no coproduto bruto quanto nos compositos contendo 80%
coproduto + 20% geopolimero (C80G20) e 70% coproduto + 30% geopolimero (C70G30), em
relacdo a massa seca do coproduto.

A partir das curvas de compactagdo, a massa especifica seca maxima das amostras foi
padronizada em 1,8 g/cm? para o restante dos ensaios, com teor de umidade 6tima de moldagem
de 14%, permitindo comparagdes entre o coproduto bruto e os compodsitos coproduto-
geopolimero, sem considerar variaveis adicionais. Considerou-se adequadas as amostras com
grau de compactacdo acima de 95% e variagdes do teor de umidade 6timo (Aw) de +1%. A Fig.
3.8 mostra alguns dos corpos de prova moldados para serem utilizados nos ensaios de

resisténcia a compressao nao confinada.
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Figura 3.8 - Moldagem de corpos de prova cilindricos 5x10 cm para ensaios de resisténcia.

3.6 - ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos foram realizados com o proposito de avaliar o efeito da estabiliza¢ao do
coproduto de rejeito de minério de ferro com geopolimero sobre seu comportamento resistente
e deformacional. Para isso, foram conduzidos ensaios de resisténcia & compressdao simples,
ensaios triaxiais estaticos e ensaios de carregamento ciclico, abrangendo diferentes condi¢des
de cura e moldagem. Esses ensaios permitiram analisar a evolucdo da resisténcia, da rigidez e
da deformabilidade do material ao longo do tempo, fornecendo subsidios para a compreensao

das alteragdes promovidas promovidos pelo tratamento com geopolimero.

3.6.1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

O ensaio de resisténcia a compressdo ndo confinada, RCNC ou q,,, também denominado de
resisténcia a compressao simples, foi realizado conforme a ABNT NBR 12770 (ABNT, 2022).
Foram moldados corpos de prova de coproduto bruto (C100) e dos compositos coproduto-
geopolimero 80% coproduto + 20% geopolimero (C80G20) e 70% coproduto + 30%
geopolimero (C70G30) e areia-geopolimero 70% areia + 30% geopolimero (A70G30)
considerando diferentes densidades (1,7 g/cm® e 1,8 g/cm?®), umidades de moldagem (12% e
14%) e tempos de cura ao ar (7, 14, 28 e 56 dias) em um equipamento de mini-MCV.

Os corpos de prova resultaram em alturas de aproximadamente 10 cm de altura e 5 cm
de diametro, compactados com energia normal em 2 camadas, com 10 golpes por camada,
conforme indicado pela norma DNIT 228/2023 — ME (DNIT, 2023). Para cada uma das
dosagens do geopolimero foram moldadas amostras em tréplica, com grau de compactagdo

acima de 95% e variagdes do teor de umidade 6timo (A®) de em torno de 1%, visando a maior
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confiabilidade dos resultados. A Fig.3.9 mostra a multiprensa Owntec do Laboratério de Novos

Materiais Geotécnicos utilizada para a ruptura dos corpos de prova.

Figura 3.9 - Ensaios de RCNC: a) Corpos de prova moldados; b) Equipamento e c¢) Corpo de prova apos ruptura.

A velocidade da deformagao axial especifica utilizada nos ensaios foi de I mm/min (a
norma preconiza o intervalo de 0,5% H/min a 2% H/min, sendo H a altura do corpo de prova
em mm). O critério de ruptura foi estabelecido conforme a norma, que ¢ o estado em que se
atinge a maxima tensao axial ou deformacao axial de 15% sem que se tenha caracterizado um

valor maximo de tensao axial.

3.6.2 - TRIAXIAIS MONOTONICOS CID E CIU

Foram realizados ensaios triaxiais nas amostras de coproduto de rejeito de minério de ferro
bruto nos compositos C70G30 fabricados conforme o método One Part, com umidade de
moldagem de 14% e densidade de 1,8 g/cm?. As amostras foram avaliadas em quatro tempos
de cura ao ar (7, 14, 28 e 56 dias), sob temperatura controlada de aproximadamente 20 °C (£2
°C) e umidade relativa média entre 35 % e 40%. Durante todo o periodo de cura, os corpos de
prova permaneceram no mesmo ambiente, sem alteragdo das condigdes de exposicao.
Diferentemente dos ensaios de cisalhamento direto, que estabelecem um plano de
ruptura pré-definido nas amostras, nos ensaios triaxiais as amostras rompem em seu plano
natural, permitindo uma avaliagdo mais realista do comportamento do material. Além disso, a
aplicacdo de tensdes de confinamento nos ensaios triaxiais aproxima as condi¢des de campo as
quais o material estara submetido, possibilitando a analise de diferentes cenarios. Nesse

contexto, esta pesquisa contemplou ensaios triaxiais consolidados isotropicos drenados (CID)
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e ensaios triaxiais consolidados isotrépicos ndo drenados (CIU), fundamentados pelas normas
ASTM D7181-20 (ASTM, 2020) ¢ ASTM D4767-11 (ASTM, 2020).

Os ensaios foram conduzidos sob tensdes de confinamento de 250, 500, 1000 ¢ 2000
kPa, de forma a simular condi¢des representativas de diferentes aplicagdes geotécnicas de
pequeno e grande porte, tais como aterros, camadas de muros de contencdo e empilhamentos.
Os corpos de prova apresentavam 10 cm de altura e 5 cm de didmetro, compactados com os
mesmos padrdes mencionados anteriormente. Os testes foram realizados utilizando a prensa
Fulltest FT-17002, pertencente ao Laboratorio de Novos Materiais Geotécnicos, equipada com
célula de carga de 50 kN, capaz de aplicar tensdes de até 3,2 MPa, atendendo a ASTM D7181-
20 (2020).

O procedimento experimental foi estruturado em quatro etapas principais:

1. Saturacdo por contrapressdo: Nesta fase, os corpos de prova foram submetidos a
saturagdo por aplicacdo de contrapressdo, sendo considerada adequada a condi¢do em
que o parametro B de Skempton atingiu valores iguais ou superiores a 0,96, conforme
o critério utilizado por Skempton (1954) para saturacdo completa;

2. Permeabilidade: Entre a saturacdo e o adensamento, foi realizada a medicao da
permeabilidade a carga constante das amostras, como comparativo aos ensaios de
permeabilidade em permeametro;

3. Adensamento: Apoés a etapa de saturagdo, as amostras foram submetidas ao processo de
adensamento isotropico sob as tensdes de confinamento previamente definidas;

4. Cisalhamento: Na fase de cisalhamento aplicou-se deformacgao axial controlada. Nos
ensaios CID, foi utilizada uma taxa de deformag¢ao de 0,04 mm/min, definida a partir
dos parametros obtidos na etapa de adensamento e conforme o critério proposto por
Head (1998), a fim de evitar o desenvolvimento de poropressdes excessivas. Ja nos
ensaios CIU, adotou-se uma taxa de deformagdo de 0,06 mm/min, condi¢do usual para
obtenc¢do dos parametros de resisténcia em termos de tensdes totais. Em ambos os casos,
os ensaios foram conduzidos até a deformacdo axial méxima permitida pelo
equipamento, de 30%, de modo a captar tanto o comportamento até a ruptura quanto a
resposta pos-pico.

A Fig. 3.10a e Fig. 3.10b apresentam o equipamento triaxial monotonico

utilizado na pesquisa.
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a) b)

Figura 3.10 - Equipamento triaxial monoténico de 3,2 MPa: a) Sistema completo conectado a pressurizagdo e b)

Prensa.

3.6.3 - TRIAXIAIS CICLICOS DE CARGAS REPETIDAS

Os ensaios triaxiais ciclicos foram realizados em complemento & caracterizagdo mecanica
obtida por meio dos ensaios triaxiais estaticos, uma vez que ambos avaliam o comportamento
do material sob estado triaxial de tensdes, porém sob diferentes condi¢des de carregamento.
Enquanto os ensaios estaticos permitem determinar os pardmetros de resisténcia e
deformabilidade sob carregamento monotdnico, os ensaios ciclicos possibilitam avaliar a
resposta do material as solicitagdes repetidas, reproduzindo de forma mais representativa as
condi¢des de servigo de estruturas de pavimentos. Assim, com o objetivo de avaliar a aplica¢ao
do geopolimero em estruturas de pavimentos € compreender o comportamento mecanico do
coproduto bruto e dos compositos coproduto-geopolimero sob carregamentos repetitivos,
semelhantes aos impostos pela acdo do trafego, foram realizados ensaios triaxiais ciclicos para
a determina¢do do Mddulo de Resiliéncia (MR) e da Deformagao Permanente (DP).

Enquanto o Modulo de Resiliéncia ¢ um parametro que possibilita o entendimento da
capacidade do material em recuperar sua forma apds a aplicagdo e a remocdo de uma carga
ciclica, a Deformagdo Permanente corresponde ao acumulo de deformagdes permanentes
(plasticas) de um material quando submetido a carregamentos repetidos, que pode ser associada
a eventos como afundamentos em trilha de roda e que possibilita uma analise da evolucao da
deformacdo acumulada e a calibracdo de modelos de desempenho (MONISMITH et al., 1975;
GUIMARAES, 20009).

A determinag¢do do MR foi realizada conforme os procedimentos estabelecidos pelas

normas DNIT 134/2018-ME, destinada a solos e materiais ndo estabilizados quimicamente, e
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DNIT 181/2018-ME, aplicavel a misturas melhoradas ou estabilizadas quimicamente. Ja a
avaliagdo da DP seguiu os critérios da DNIT 179/2018-IE. Os ensaios foram conduzidos em
equipamento triaxial ciclico, conforme ilustrado na Fig. 3.11a, utilizando corpos de prova
moldados em cilindro metalico tripartido com dimensdes de 20 cm de altura e 10 cm de
diametro. A compactacdo foi realizada com energia normal, em 10 camadas sucessivas,
aplicando-se 5 golpes por camada, adotando-se como critério de controle o grau de
compactacdo de 95% e de + 1%, com controle da umidade de moldagem. Para cada condi¢do
experimental, foram moldados e ensaiados trés corpos de prova.

Os compositos foram preparados na proporcao de 70% coproduto + 30% geopolimero
(C70G30), utilizando teor de umidade de moldagem de 14% e massa especifica seca de 1,8
g/cm?. As amostras foram submetidas a quatro periodos de cura ao ar (7, 14, 28 e 56 dias), em
ambiente controlado. Na Fig. 3.11 sdo apresentadas imagens dos corpos de prova apos os
respectivos periodos de cura. Com o objetivo de avaliar a influéncia da umidade no
comportamento mecanico dos materiais, os ensaios foram realizados tanto na condi¢ao natural
quanto apds a imersdo dos corpos de prova em agua durante 4 horas antes da aplicagcdo do
carregamento ciclico (ver Fig. 3.11f).

A leitura das deformacdes foi realizada por meio de LVDTs, cujos dados foram
posteriormente tratados e convertidos utilizando o software Easy Converter, disponibilizado
pela empresa detentora do triaxial, Owntec. Para as medigdes realizadas no topo dos corpos de
prova, utilizou-se LVDT com curso de 20 mm, enquanto para as leituras no terco médio foi
empregado LVDT com curso de 2 mm, possibilitando maior precisdo na aquisicdo das
deformacdes locais. Os ensaios de deformagdo permanente foram conduzidos até o limite de
150.000 ciclos de carregamento, adotando-se como critério de interrup¢do o nimero maximo
de ciclos ou a ocorréncia de deformagao permanente de 20 mm. Além disso, foram aplicados
com frequéncia de 2 Hz, conforme indicado pela norma vigente.

Para a obten¢do das correlacdes de ajuste do modulo de resiliéncia, foram empregados
os modelos dependentes da tensdo confinante, dependente da tensdo desvio, dependente do
somatorio de tensdes e o modelo combinado. J& para a andlise da deformacgdo permanente,
utilizou-se o modelo proposto por Monismith. Ressalta-se que ndo foi possivel ensaiar na
amostra de coproduto bruta devido a sua fragilidade.

E importante mencionar que nio foi exequivel o ensaio de Deformagio Permanente em
amostras com 7 dias de cura pois o composito ainda estava umido em seu interior e,

consequentemente, ndo apresentou estabilidade estrutural suficiente.
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Figura 3.11 — Ensaio triaxial ciclico: a) Equipamento; b) C100-14-1,8; e compositos C70G30-14-1,8 com ¢) 7
dias de cura; d) 14 dias de cura; ¢) 28 dias de cura; f) 28 dias de cura apds imersdo e g) 56 dias de cura ao ar.

Observa-se a presenca de depdsitos esbranquigados nas amostras a partir dos 14 dias de
cura (Fig 3.11d, 3.11e e 3.11f). Esse comportamento pode estar associado a ocorréncia de
eflorescéncia, fendmeno comum em materiais geopoliméricos, decorrente da migracdo de
espécies alcalinas, principalmente sédio, para a superficie do material e sua posterior reagao
com o didxido de carbono atmosférico. A formagao desses depdsitos indica a presenca de alcalis
ndo totalmente incorporados a estrutura aluminosilicitica durante o processo de
geopolimerizagdo, sendo sua intensidade influenciada pelas condi¢des de cura, disponibilidade

de umidade e avango das reacdes de endurecimento da matriz.
3.7 - ENSAIOS HIDRAULICOS

Os ensaios hidraulicos foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia da estabilizagao
geopolimérica no comportamento da d4gua no interior do material, bem como sua resisténcia a
acdo da umidade. Para essa avaliacdo, foram realizados ensaios de suc¢do, perda de massa por
imersdo e permeabilidade, os quais permitiram analisar o comportamento hidrico do material,

sua resisténcia a acdo da dgua e a capacidade de fluxo através da matriz geopolimérica.
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3.7.1 - SUCCAO

O equipamento WP4C da marca METER Group (ver Fig. 3.12) se trata de um analisador do
potencial hidrico de solos, ou seja, da suc¢do em seus dois componentes principais: matricial e
osmotico. Seu funcionamento ¢ fundamentado na medicao da umidade relativa do ar acima de
uma amostra colocada em uma camara selada, conforme especificado na ASTM D6836-25
(ASTM, 2025). Quando a amostra atinge o equilibrio com o vapor, a umidade relativa ¢é
determinada pelo método do espelho resfriado, que consiste em esfriar um pequeno espelho até
que o orvalho comece a se formar. No ponto de orvalho, 0 WP4C mede com extrema precisao
a temperatura do espelho e da amostra, com resolugao de até¢ 0,001°C, permitindo leituras
confiaveis na faixa de succdo de -0,1 MPa a -300 MPa (METER Group, 2025).

Embora o WP4C seja amplamente utilizado para determinacao da succao total devido a
rapidez e praticidade das medigdes, estudos recentes indicam que o equipamento pode
apresentar desvios sistematicos em relagao a outros métodos de determinagao da suc¢ao, como
o papel filtro, a placa de pressdo e a técnica de equilibrio de vapor, especialmente para sucgdes
inferiores a 10 MPa (LU et al., 2023). Segundo os autores, essas diferencas estdo associadas ao
comportamento distinto da difusdo de vapor em superficies do solo quando comparadas a
superficies liquidas, podendo resultar em superestimativas da suc¢do medida pelo equipamento.
Apesar dessas limitagoes, a utilizagdo do WP4C no presente estudo ¢ considerada adequada,
uma vez que o objetivo principal consiste na comparagao do comportamento do coproduto bruto
e dos compositos geopoliméricos. Como todas as amostras foram ensaiadas sob as mesmas
condi¢des experimentais e utilizando o mesmo equipamento, eventuais incertezas sistematicas
tendem a afetar igualmente os resultados, preservando a confiabilidade das analises
comparativas e das tendéncias observadas entre os materiais.

A medicdo da succdo € essencial para avaliar a contribui¢do da suc¢@o na resisténcia do
rejeito estabilizado com geopolimero. Para isso, foram moldadas amostras de 4 cm de diametro
por 1 cm de altura tanto do coproduto bruto (C100) quanto do compoésito C70G30, com 14%
de umidade de moldagem e densidade de 1,8 g/cm?, submetidas a quatro tempos de cura ao ar:
7, 14, 28 e 56 dias. E importante ressaltar que o objetivo desses ensaios nao foi obter a curva
de retengdo de 4gua, mas apenas observar as diferencas entre o estado de energia da dgua do

coproduto com e sem a estabilizacao.
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Figura 3.12 - Equipamento WP4C da METER Group.

3.7.2 - PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Os ensaios de perda de massa por imersdo foram realizados nos compoésitos coproduto—
geopolimero de acordo com a norma DNIT 258/2023-ME (DNIT, 2023). As amostras ensaiadas
foram constituidas de 80% coproduto + 20% geopolimero (C80G20) e 70% coproduto + 30%
geopolimero (C70G30). Para a moldagem, foram adotadas umidades de 12% e 14% e
densidades de 1,7 e 1,8 g/cm?, respectivamente, sendo as amostras de 10 cm de altura e 5 cm
de diametro ensaiadas apds 14 e 28 dias de cura ao ar, em temperatura ambiente de 20+£2°C.
Diferentemente dos outros ensaios, em que foram avaliadas apenas uma umidade de moldagem
e uma densidade, este foi um dos primeiros ensaios realizados e por isso ainda se realizava uma
analise mais abrangente, com avaliacdo de diferentes teores de geopolimero.

Apo6s a moldagem, manteve-se uma parte de aproximadamente 1 cm do corpo de prova
exposta fora do cilindro, de modo que este pudesse ser imerso em um recipiente com dgua, onde
permaneceu por, no minimo, 24 horas. Concluida a imersdo, determinou-se a massa de material
perdida, contabilizada da faixa deste primeiro centimetro, durante o ensaio. Cabe ressaltar que
foi necessaria uma adaptacdo, sendo os corpos de prova estabilizados envoltos apenas por
plésticos-filme, dada a elevada rigidez deles e dificuldade de retird-los do molde. Na Fig. 3.13

¢ possivel observar a execucao de alguns dos ensaios.
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Figura 3.13 - Execug¢do de ensaio de perda de massa por imersdo.

3.7.3 - PERMEABILIDADE

Foram realizados ensaios de permeabilidade nas amostras de coproduto bruto e dos compdsitos
coproduto-geopolimero C70G30 com 7, 14, 28 e 56 dias de cura ao ar, a fim de avaliar a
evolucdo do comportamento hidraulico em fungdo das reagdes de geopolimerizagdo e da
estruturacao do material nos coeficientes de permeabilidade (k).

Inicialmente, executou-se o ensaio de permeabilidade a carga constante, conforme a
ABNT NBR 13292 (ABNT, 2021), no coproduto bruto e nos compositos C70G30, por meio de
medicoes realizadas no equipamento triaxial estatico. Na sequéncia, como comparativo, foram
realizados os ensaios de permeabilidade a carga variavel, de acordo com a ABNT NBR 14545
(ABNT, 2021), tanto para o coproduto bruto quanto para os compdsitos coproduto-geopolimero
nas mesmas proporgdes e idades de cura. Em principio, o0 método de carga constante seria o
mais indicado para o coproduto bruto, em funcdo de sua granulometria arenosa e maior
condutividade hidraulica. Contudo, visando uma avaliagdo mais abrangente do comportamento
hidraulico dos materiais, adotou-se a aplicacdo e comparacao de ambos os métodos.

A execugdo dos ensaios pode ser observada nas Fig. 3.14a e 3.14b, referentes ao ensaio
de permeabilidade a carga constante, e na Fig. 3.14c, que ilustram o ensaio de permeabilidade
a carga varidvel em uma amostra do compdésito C70G30, moldada com densidade de 1,8 g/cm?,

umidade de 14% e 28 dias de cura ao ar.
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a) b) c) d)

Figura 3.14 - Ensaios de permeabilidade: a) Equipamento de permeabilidade a carga constante, b) Amostra de
rejeito bruto; ¢) Equipamento de permeabilidade a carga variavel e d) Amostras de coproduto e do compdsito.

3.8 - ANALISES QUIMICAS E MINERALOGICAS

As andlises quimicas e mineralogicas foram realizadas com o objetivo de caracterizar os
materiais utilizados e compreender as transformacgdes decorrentes do processo de estabilizagao
geopolimérica. Para isso, foram conduzidos ensaios de difragdo de raios-x (DRX), analises
quimicas por Espectrometria de Emissdo Otica Por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-
OES), determinagdo de pH e andlises quimicas dos lixiviados, permitindo identificar os
principais elementos quimicos constituintes dos materiais, as fases minerais presentes antes e

apods o tratamento, o comparativo da alcalinidade dos materiais e a mobilizagao de elementos.

3.8.1 - DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Na presente pesquisa, os ensaios de DRX foram realizados a fim de identificar a composi¢do
mineraldgica do coproduto de rejeito de minério de ferro, residuo de perlita, areia e dos
compositos C70G30 e A70G30, realizados no Laboratério de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (UnB). A preparacdo das amostras consistiu, primeiramente, na moagem dos materiais
em um moinho de bolas (Fig. 3.15a), seguida de destorroamento em recipiente de agata (Fig.
3.15b), procedimento necessario para desagregar os graos e alcangar uma granulometria mais
fina e homogénea sem contaminar as amostras. Em seguida, as amostras foram cuidadosamente
acomodadas em pequenas placas (Fig. 3.15¢), que foram inseridas no equipamento de DRX

para analise.
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A andlise por difragdo de raios X (DRX) foi realizada em amostra total, no intervalo
angular de 2° a 60° (20), com passo de 0,05° e velocidade de varredura de 5°/min. O ensaio foi
conduzido em difratometro Rigaku Ultima IV, utilizando tubo de cobre (Cu). A identificagdo
das fases cristalinas foi realizada com auxilio do software Jade 9, com consulta aos bancos de
dados ICDD PDF-2 e PDF-4 2010. A Fig. 3.15d ilustra o equipamento de difragdo empregado

nas analises desta pesquisa.

c) d)

Figura 3.15 - Preparagdo das amostras para o procedimento de Difra¢do de Raios-X: a) Mini moinho de bolas; b)
Destorroamento das amostras em recipiente de Agata roxa; ¢) Colocag@o das amostras nas placas para introduzir
no equipamento ¢ d) Difratometro de Raios-X.

3.8.2 - ANALISES QUIMICAS POR ICP-OES

As analises quimicas foram realizadas por meio da Espectrometria de Emissdo Otica Por
Plasma Acoplado Indutivamente (/nductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry
— ICP-OES), técnica que consiste em determinar a composi¢do quimica de uma amostra por
meio da andlise de espectros de emissdo Otica gerados pela excitagdo e ionizacao de atomos por

uma fonte de plasma (Fassel & Kniseley, 1974).
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O método utilizado nesta pesquisa para a preparacdo digestdo acida por acido
hidrocloridrico (HCI) foi por forno mufla, que consiste em utilizar o forno mufla, um
equipamento que pode proporcionar temperaturas entre 400 ¢ 1200°C. A amostra em solugao,
depois de digerida, ¢ aspirada para dentro de uma camara de plasma, capaz de aquecé-la a altas
temperaturas (de até 10.000°C) para que ocorra a vaporiza¢ao do solvente e a ionizagdo dos
elementos presentes na amostra. Os ions e atomos excitados emitem as radiagdes
eletromagnéticas de cada elemento, que sdo coletadas por meio de um espectrometro optico e
convertida em um sinal elétrico. A intensidade da radia¢ao (foétons de luz) ¢ proporcional a
concentragdo dos elementos presentes na amostra em seus comprimentos de onda
caracteristicos. A ICP-OES ¢ muito utilizada em diversas areas (quimica, ambiental, nas
industrias, entre outras), principalmente por ser um pouco mais simples que a técnica de
Fluorescéncia de Raios-X e permitir obter resultados precisos e uma gama de elementos em
baixas concentragoes.

Para todas as amostras (coproduto de rejeito de minério de ferro, residuo de perlita bruto,
areia bruta e os compositos C70G30 e A70G30) os ensaios foram realizados em duplicata. Além
disso, foram conduzidas analises utilizando padrdes nacionais e internacionais como referéncia,
garantindo maior confiabilidade nos resultados.

Depois da digestao, as amostras passaram por dilui¢do em agua para que o equipamento
de plasma do ICP-OES pudesse detectar com precisdo a faixa de elementos detectados pelo
equipamento. Enquanto isso, foi realizada a calibragdao do equipamento, onde sdo introduzidas
amostras dos elementos puros a serem identificados, para assim conseguir as chamadas curvas
de referéncia dos elementos, a fim de quantificar as concentragdes reais nas amostras.

Por meio das Fig. 3.16 é possivel observar os equipamentos utilizados e parte da
execucdo das andlises. Na Fig. 3.16a, tem-se uma imagem do forno mufla utilizado nesta
pesquisa, pertencente ao laboratério de Geoquimica da UnB, modelo EDG1800 3P-S da marca
EDG, capaz de operar em temperaturas de até 1100°C. Na Fig.3.16b ¢& possivel observar as
capsulas com as amostras apos a passagem pelo forno mufla por 30 min a 950°C. Em cada uma
das cépsulas foram adicionadas 0,05 g do material de andlise e 0,17 g de Metaborato de Litio,
substancia utilizada para dissolu¢do dos 6xidos metalicos, € homogeneizadas. Depois desta
etapa, as amostras foram colocadas em béqueres de vidro com adicao de uma solucao de HCl a
fim de se dissolver a massa fundida e colocadas para agitacao (Fig.3.16¢) até estarem prontas
para dilui¢do e depois processamento no equipamento de ICP-OES (Fig. 3.16d) da marca

Agilent Technologies modelo 5100.
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Figura 3.16 - Analises quimicas dos materiais: a) Forno Mufla utilizado na pesquisa; b) Amostras fundidas; c)
Agitagdo e d) Equipamento de ICP-OES.

3.8.3 - POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

Os valores de pH foram determinados para o coproduto de rejeito de minério de ferro e para os
compositos C70G30 e A70G30, com o objetivo de avaliar a influéncia da inclusdo do
geopolimero nas caracteristicas quimicas do coproduto. A medicdo foi realizada por dois
métodos: pHmetro de solo e utilizacdo de fitas indicadoras de pH. O pHmetro fornece
resultados mais precisos e confidaveis, medidos por meio de eletrodos sensiveis a atividade de
ions hidrogénio na solugdo, sendo considerado o método de referéncia para andlises
laboratoriais. Ja as fitas de pH, embora apresentem menor exatiddo devido a sua natureza
semiquantitativa e dependente da interpretacao visual da tabela de cores, foram empregadas
neste estudo apenas como método comparativo, servindo como uma verificagao rapida dos

valores obtidos.
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A andlise do pH ¢ fundamental, visto que influencia diretamente a estabilidade quimica
e mineraldgica das amostras, além de interferir na reatividade dos geopolimeros. Dessa forma,
a combinacao dos dois métodos buscou garantir maior confiabilidade e suporte a interpretagao

dos resultados experimentais.

3.8.4 - ANALISE DO LIXIVIADO

As andlises de lixiviado foram conduzidas a partir das amostras obtidas nos ensaios de
permeabilidade a carga variavel. Foram coletadas amostras tanto do coproduto bruto quanto
nos compositos coproduto-geopolimero C70G30 para 7, 14, 28 e 56 dias de cura ao ar. Apds a
coleta, as amostras em estado liquido foram submetidas ao método de preparagdo por difusao
e, em seguida, analisadas quimicamente também por meio do ICP-OES, passando por uma
etapa adicional de preparo envolvendo redissolucdo em HCI antes das andlises. Esse
procedimento possibilitou avaliar a influéncia do processo de cura e da adi¢do de geopolimero
na liberagao de ions para o lixiviado, fornecendo subsidios importantes para a compreensao do
potencial de contamina¢do ambiental (ABNT NBR 10.004/24, CONAMA 357/05, CONAMA
420/09 e CONAMA 430/11) e da estabilidade quimica das misturas desenvolvidas. Na Fig.

3.17 sdo exibidas as amostras ap6s a dilui¢do, prontas para a analise por ICP-OES.

Figura 3.17 - Amostras de lixiviado para analise quimica.

3.9 - ENSAIOS DE MICROESTRUTURA

Com o objetivo de compreender as alteragdes microestruturais promovidas pela estabilizacdo
do coproduto com geopolimero a base de residuo de perlita, foram realizadas andlises por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e microtomografia computadorizada (micro-CT).
Essas técnicas permitiram avaliar a morfologia dos materiais, a formag¢do da matriz
geopolimérica e as modifica¢des na distribui¢do e conectividade dos vazios.
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3.9.1 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEYV)

Os ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram realizados a fim de avaliar a
microestrutura dos materiais ¢ compreender os mecanismos associados a estabilizacdo do
coproduto por meio do geopolimero a base de residuo de perlita (morfologia das particulas,
interagdo entre as particulas do coproduto e a matriz geopolimérica, analise da presenga de
produtos cimentantes e grau de cimentacdo e a distribui¢do e conectividade dos vazios). O
microscopio utilizado foi o equipamento JEOL JCM-5000 da marca NeoScope com voltagem
de aceleracdo de 30 KV, resolugao de 3 nm, aumento até 300.000 X do Laboratério de
Micropaleontologia, vinculado ao Instituto de Geociéncias da UnB. Para as andlises, foram
preparados corpos de prova cilindricos compactados de aproximadamente 5 mm de diametro
por 5 mm de altura, compostos pelo coproduto bruto, C100, e pelo composito coproduto-
geopolimero C70G30 apds 28 dias de cura ao ar, permitindo observar com maior assertividade
os produtos formados e a consolidacdo da matriz geopolimérica. Dos corpos de prova foram
retirados pequenos fragmentos (ver Fig. 3.18a do coproduto, e Fig. 3.18b do composito),
procedimento adotado para facilitar o manuseio das amostras e reduzir o tempo de aquisi¢ao
das imagens. Os fragmentos foram submetidos ao processo de metalizagdo, que consiste na
aplicacdo de uma fina camada de ouro, material eletricamente condutivo, garantindo a correta
condugdo dos elétrons durante a obtencdo das imagens. Foram inicialmente imageadas nas
ampliagdes de 22x, 50%, 100x, 500x e 1000x. Entretanto, nesta tese foram mantidas apenas as
ampliacdes de 50x e 1000%, por apresentarem melhor qualidade e maior relevancia para as
analises realizadas. Nao foi possivel identificar a composi¢ao quimica por EDS por limitagao

do equipamento.

a) b)
Figura 3.18 - Amostras metalizadas para analise MEV: a) C100 e b) C70G30.
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3.9.2 - MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA (nCT)

Com o intuito de avaliar, de forma ndo destrutiva e tridimensional, a estrutura interna dos
materiais, complementando as analises microestruturais obtidas por MEV, foram realizados
ensaios de microtomografia computadorizada (uLCT). Essa técnica nao destrutiva utiliza raios
X para gerar imagens tridimensionais da estrutura interna das amostras, permitindo a
caracterizagdo detalhada da porosidade, incluindo volume, tamanho e distribui¢do dos poros,
bem como a avaliagdo da conectividade dos vazios, diretamente relacionada a permeabilidade
do material. Adicionalmente, possibilita a identificacdo de zonas com diferentes graus de
densificagdo, associadas a atuacdo do geopolimero, e a verificagdo da homogeneidade da
mistura, por meio da analise da dispersao entre o coproduto e a matriz geopolimérica. Por fim,
a técnica permite a comparacdo da estrutura interna entre o material bruto e o compdsito
estabilizado, evidenciando as modificacdes microestruturais decorrentes do processo de
estabilizacdo.

Os ensaios foram conduzidos no Grupo de Pesquisa em Microscopia Digital e Analise
de Imagens (MicDigi), vinculado ao Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais da
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0), utilizando o microtomografo de
raios X modelo Zeiss Xradia 510 Versa. O equipamento dispde de sistema de lentes para sele¢ao
de volumes de interesse (IVOI — Interior Volume of Interest), permitindo a analise detalhada de
regides especificas das amostras. Opera com energia de até 160 kV e poténcia de 10 W,
possibilitando adequada penetragdo dos raios X em materiais com diferentes densidades. A
resolucdo espacial pode atingir até 0,7 pum, viabilizando a identificacdo de feigdes
microestruturais finas, como poros e microfissuras. Adicionalmente, o sistema permite a
formacao de imagens tridimensionais em mosaico, ampliando o volume analisado sem perda
significativa de resolugao.

As aquisi¢cdes foram realizadas utilizando lente Macro 0.4X, tensdo de 80 kV e
resolucao espacial de 10 pm por voxel, com reconstrucao das imagens em 8 bits (256 niveis de
cinza). O tempo de exposigao variou em fun¢do da densidade e da capacidade de atenuacao dos
materiais, resultando em tempos totais de varredura da ordem de 1 h 20 min a 1 h 45 min por
amostra. As projegdes obtidas foram reconstruidas por algoritmo de feixe conico, gerando
volumes tridimensionais posteriormente submetidos a etapas de filtragem para reducao de
ruido. A segmentacdo das imagens foi realizada por limiarizagdo dos niveis de cinza,
permitindo distinguir as diferentes fases constituintes dos materiais, incluindo poros, particulas

minerais e matriz geopolimérica.
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Para a realizagdo das andlises, foram preparados corpos de prova cilindricos de
aproximadamente 1 cm de didmetro por 1 cm de altura, devidamente compactados, com as

mesmas condi¢des de preparo anteriormente mencionadas.

3.10 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS-CHAVE

Com o objetivo de avaliar a influéncia conjunta da estrutura interna e do teor de geopolimero
no comportamento mecanico dos compositos, foi empregada a metodologia baseada na relagao
entre porosidade e teor volumétrico de agente cimentante proposta por Consoli et al. (2007) e
posteriormente adaptada para materiais estabilizados com residuos e ligantes alternativos
(CONSOLI et al., 2017; 2018; 2019). Inicialmente, foi determinada a porosidade (1) de cada
mistura a partir das caracteristicas de compactacao e das massas especificas dos constituintes.
Em seguida, calculou-se o teor volumétrico de agente cimentante (Biv), considerando a
contribuicdo do geopolimero presente na mistura. A partir desses parametros, foi estabelecida
a relagdo 1/Bivk, sendo o expoente k obtido por ajuste estatistico dos resultados experimentais.
Posteriormente, os valores de resisténcia foram correlacionados com o indice n/Bivk por meio
de regressdo do tipo potencial, conforme metodologia proposta por Consoli et al. (2007),
permitindo avaliar a capacidade do parametro em representar a influéncia simultdnea da
porosidade e do teor de ligante no desenvolvimento da resisténcia dos compdsitos
geopoliméricos. Esta andlise foi realizada utilizando tréplicas dos resultados dos ensaios de

resisténcia a compressao ndo confinada executados apos 7, 14, 28 e 56 dias de cura ao ar.

3.11 - ANALISE ESTATISTICA

Para uma completa avaliacao destes resultados, foi empregada a analise de variancia (ANOVA).
O delineamento experimental considerou quatro fatores: teor de geopolimero (20 e 30%), tempo
de cura (7, 14, 28 e 56 dias), massa especifica seca (1,7 e 1,8 g/cm?) e umidade de moldagem
(12 e 14%), totalizando um arranjo fatorial completo com repeti¢des no software RStudio.

A ANOVA foi conduzida considerando os efeitos principais dos fatores e todas as suas
interacdes. As hipoteses nulas testadas assumiram que as médias de resisténcia eram
estatisticamente iguais entre os diferentes niveis de cada fator, enquanto as hipoteses
alternativas consideraram a existéncia de diferengas significativas entre os tratamentos.

Antes da interpretacdo dos resultados, foram verificadas as premissas necessarias para
aplicacdo da ANOVA. A normalidade dos residuos foi avaliada por meio do teste de Shapiro-
Wilk e pela inspecdo visual dos graficos diagnosticos do modelo. A homogeneidade das

variancias foi analisada utilizando o teste de Breusch-Pagan. Além disso, foram examinados os

54



graficos de residuos em func¢do dos valores ajustados, grafico quantil-quantil normal (Q-Q
Plot), escala-localizagdo e residuos versus alavancagem, visando identificar possiveis desvios

das premissas do modelo ou observagdes influentes.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdao apresentados os resultados obtidos a partir da campanha de ensaios definida
na metodologia. Busca-se nao apenas relatar os dados obtidos, mas também interpreta-los a luz

dos objetivos do estudo, discutindo-os e estabelecendo correlagdes com a literatura.
4.1 - CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A Fig. 4.1 apresenta o grafico com as curvas granulométricas do coproduto de rejeito de minério
de ferro bruto, do residuo de perlita bruto e da areia obtida comercialmente, utilizados no

estudo.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas obtidas no estudo.

Na Tab. 4.1 sdo apresentados os parametros obtidos a partir das curvas granulométricas,
bem como a classificacdo pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS). Os valores
dos didmetros efetivos D10, D30 e D60, empregados nos calculos dos coeficientes de curvatura
e de uniformidade, Cc e Cu, foram determinados de acordo com os pontos das curvas
granulométricas. Conforme mencionado anteriormente, nenhum desses materiais apresentou

plasticidade, o que corrobora com sua classificagdo como areias segundo o SUCS. A diferenga
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entre as classificacdes deve-se principalmente ao teor de finos presente em cada material: o
coproduto apresentou cerca de 13% de silte, sendo classificado como uma areia siltosa (SM), o
residuo de perlita possui uma caracteristica intermediaria, com finos entre 5 ¢ 12% (5,9%),
sendo classificado, portanto, como uma areia siltosa mal graduada (SP-SM) e a areia, com
menos de 5% de finos (1,9%), foi classificada apenas como areia mal graduada (SP). Ressalta-

se que nao foram observadas fracdes significativas de argila ou presenga de pedregulhos durante

0S ensaios.
Tabela 4.1 — Classificacdo SUCS.
. Coproduto de  Residuo de .
Propriedades Rejeito Perlita Areia

Diametro Efetivo — D10 (mm) 0,05 0,07 0,11
Diametro Efetivo — D30 (mm) 0,11 0,10 0,18
Diametro Efetivo — D60 (mm) 0,17 0,16 0,28
Coeficiente de Curvatura — Cc 1,39 0,85 1,10
Coeficiente de Uniformidade — Cu 3,55 2,39 2,60
Classificagdo SUCS SM SP-SM SP

Na Tab. 4.2 podem ser observados os resultados dos ensaios para caracterizagao dos

materiais.

Tabela 4.2 — Resumo dos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo geotécnica.

Coproduto  Residuo

Propriedades de Rejeito  de Perlita Areia
Massa Esp. Real dos Graos (g/cm?) 2,69 2,16 2,74
Limite de Liquidez (%) NL NL NL
Indice de Plasticidade (%) NP NP NP
Areia Grossa — 0,6 < diametro <2 mm — (%) 0,00 0,10 10,00
Areia Média — 0,6 < diametro < 0,2 mm — (%) 26,40 29,50 50,30
Areia Fina — 0,2 < diameter < 0,06 mm — (%) 60,10 64,50 37,80
Silte — 0,06 < didmetro < 0,002 mm — (%) 13,50 5,90 1,90
Argila — 0,002 mm < diametro — (%) 0,00 0,00 0,00
Coecficiente de Curvatura — Cc 1,39 0,85 1,10
Coeficiente de Uniformidade — Cu 3,55 2,39 2,60
Classificagao SUCS SM SP-SM SP
Cmin 0,58 - -
€max 0,89 - -

Verifica-se que a massa especifica real dos graos do coproduto de rejeito e da areia
apresentaram valores proximos entre si, situando-se dentro da faixa tipica reportada para solos
arenosos naturais, geralmente entre 2,60 e 2,70 g/cm?, conforme descrito por Carasek et al.

(2016). Esse comportamento era esperado, uma vez que ambos os materiais apresentam

57



composi¢ao dominada por quartzo e minerais densos em menores propor¢des. Para o coproduto
de rejeito de minério de ferro, os valores obtidos também se mostraram compativeis com
aqueles reportados por Golev et al. (2022) e pela AGERA (2025), os quais indicaram massas
especificas variando entre aproximadamente 2,70 e 2,90 g/cm? para esse tipo de material.

Em contrapartida, o residuo de perlita apresentou massa especifica significativamente
inferior, comportamento associado a sua estrutura vitrea e altamente porosa, resultante do
processo de expansdo térmica da rocha perlitica. Valores semelhantes foram reportados por
Celik et al. (2013), que identificaram massas especificas variando entre 2,2 e 2,3 g/cm?® para
materiais a base de perlita. Observa-se ainda que o coproduto de rejeito e o residuo de perlita
apresentaram curvas granulométricas relativamente semelhantes quando comparados a areia
comercial. Entretanto, a principal diferenga entre esses materiais reside na composi¢ao
mineralogica, uma vez que o coproduto contém Oxidos de ferro em sua constituicdo,
responsaveis por conferir maior densidade ao material, enquanto a perlita ¢ composta
predominantemente por silica amorfa (Si02), além de pequenas fracdes de alumina e outros
oxidos, o que justifica sua menor densidade e maior leveza.

Os valores de indices de vazios maximo ¢ minimo obtidos nesta pesquisa também se
mostraram compativeis com aqueles reportados na literatura para rejeitos de minério de ferro,
situando-se entre 0,7 e 1,4 para os indices de vazios maximos e entre 0,3 e 1,2 para os indices
de vazios minimos, conforme observado por Yang et al. (2006), Rezende (2013), Silva (2017)
e Silva et al. (2023). Os valores também se encontram dentro das faixas encontradas conforme
o teor de finos por Silva (2017) para rejeitos e por Yang et al. (2006) que realizaram ensaios

em compositos de areias com finos ndo plasticos.

4.2 - CARACTERIZACAO MINERALOGICA E QUIMICA

Sao apresentados os resultados das caracterizacdes mineraldgica e quimica dos materiais de

analise.

4.2.1 - DRX

Os resultados dos ensaios de difragdo de raios X (DR-X) do coproduto bruto (C100), do residuo
de perlita bruto (P100) e do compdsito coproduto—geopolimero (C70G30), moldado com 14%
de umidade, densidade seca de 1,8 g/cm? e submetido a 28 dias de cura, sdo apresentados na

Fig. 4.2.
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Figura 4.2 — Resultados da analise por difracdo de raios-x.

A anélise mineralogica por difragdo de raios X evidenciou que o coproduto ¢ composto
predominantemente pelos minerais Quartzo, Hematita, Caulinita e Muscovita. A presenga do
Quartzo era esperada, uma vez que se trata de um dos minerais mais abundantes em solos e
materiais granulares naturais, constituido essencialmente por silica (SiOz) e caracterizado por
elevada dureza, em torno de 7 na escala de Mohs (KLEIN & DUTROW, 2012). A identificagdo
da Hematita também se mostra coerente com a natureza do material, por se tratar de um
coproduto de minério de ferro, sendo este 6xido de ferro (Fe-Os) um dos principais minerais
associados a rejeitos ferruginosos, apresentando dureza variando entre 5 e 6 (DEER et al.,
2013). A presenga de caulinita e muscovita confirma ainda a ocorréncia de fracdes finas
observadas nos ensaios granulométricos. A caulinita, argilomineral com composi¢do quimica
Ala(S14010)(OH)s, € frequentemente associada a particulas finas e processos de alteragdo
mineraldgica, enquanto a Muscovita, mica potassica de composi¢ao KAl2(AlSi:010)(OH)z, esta
relacionada a fragdo silto-argilosa dos materiais geotécnicos. Ambos os minerais apresentam
baixos valores de dureza, geralmente entre 2 e 2,5 na escala de Mohs (MITCHELL & SOGA,
2005; KLEIN & DUTROW, 2012).

A amostra de residuo de perlita apresentou quartzo, muscovita e anortita em sua
composi¢do mineraldgica. A anortita ¢ um mineral do grupo dos feldspatos com composi¢do

CaAl>S1,08 muito encontrado em rochas igneas, o que corrobora com a origem do residuo de
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perlita, advindo de sedimentos de rochas vulcanicas. Possui um grau de dureza em torno de 6 a
6,5 (DEER et al., 2013).

O compdsito coproduto-geopolimero apresentou em sua composi¢do 0s minerais
quartzo, hematita, caulinita, muscovita e albita. A albita também ¢ um mineral do grupo dos
feldspatos, com composi¢do NaAlSizOs, apresentando grau de dureza em torno de 6 a 6,5
(KLEIN & DUTROW, 2012; DEER et al., 2013). O aparecimento desse mineral no compdsito
pode estar associado a adi¢ao do residuo de perlita na massa do corpo de prova e ao ganho de
resisténcia e rigidez do novo material, uma vez que possui grau de dureza maior.

Além da identificagdo das fases minerais, os difratogramas evidenciaram a
predominancia de picos bem definidos, principalmente associados ao quartzo, indicando
elevada cristalinidade dos materiais precursores e reduzida reatividade intrinseca do coproduto.
No composito, a auséncia de novas fases cristalinas hidratadas tipicas de ligantes cimenticios
reforca que a estabilizagdo ocorreu predominantemente por mecanismos geopoliméricos, com
desenvolvimento de uma matriz ligante de natureza amorfa ou semicristalina. Esses resultados
mostram-se coerentes com as andlises quimicas por ICP-OES e com as observagdes
microestruturais, indicando a formag¢ao de uma estrutura hibrida composta por fases cristalinas

herdadas dos materiais de origem e por uma matriz geopolimérica predominantemente amorfa.

4.2.2 - ANALISES QUIMICAS DOS MATERIAIS (ICP-OES)

Os resultados das analises quimicas por ICP-OES do coproduto bruto (C100), residuo de perlita
bruto (P100) e do compdsito coproduto-geopolimero (C70G30) moldado com 14% de umidade,

aos 28 dias de cura e densidade de 1,8 g/cm?, podem ser observados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados das analises quimicas dos materiais utilizados na tese.

SiO2 ALO3 Fex03 NaxO CaO KO MnO TiO:2 Outros

Material — 00) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C100 83,98 0,39 13,12 0,71 0,32 0,25 0,04 0,02 1,16
P100 73,54 11,63 2,77 3,82 1,33 2,17 0,07 0,47 4,20

C70G30 78,11 1,70 10,19 3,81 0,20 0,52 0,04 0,04 5,40

O coproduto de rejeito de minério de ferro ¢ constituido predominantemente por silica
(83,98%) e oxido de ferro (13,12%), em concordancia com a identificagdo mineraldgica de
quartzo (Si0O:z) e hematita (Fe:0Os). O quartzo ¢ amplamente reportado como um dos principais
constituintes de rejeitos de minério de ferro (Lin, 1997; Long et al., 2024; Pereira et al., 2006)

e apresenta elevada dureza (7 na escala de Mohs), contribuindo essencialmente para a estrutura
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granular do material. A presenga de hematita era esperada em funcdo da origem ferrifera do
coproduto, apresentando dureza entre 5,5 e 6,5. O teor extremamente reduzido de Al.Os
(0,39%) evidencia a baixa reatividade aluminosilicatica intrinseca do coproduto, o que explica
seu comportamento predominantemente inerte quando empregado isoladamente. A
identificacdo de fases secundarias como caulinita e muscovita, minerais argilosos e micéceos,
respectivamente, € consistente com a fra¢ao fina observada nos ensaios granulométricos, ambos
apresentando dureza relativamente baixa (2-2,5).

O residuo de perlita apresenta composi¢ao tipica de materiais aluminosilicaticos
reativos, com 73,54% de SiO2 ¢ 11,63% de AlOs, além de teores de Na.O (3,82%), CaO
(1,33%) e K20 (2,17%). Essa composi¢ao ¢ compativel com a presenca de quartzo, muscovita
e anortita [(Ca,Na)(S1,Al)«Os], um feldspato calcico caracteristico de rochas igneas, com dureza
entre 6 e 6,5 na escala de Mohs. A identificacdo dessa fase corrobora a origem vulcanica do
residuo de perlita, uma vez que feldspatos calcicos sdo tipicos de ambientes magmaticos. A
presenca significativa de alumina e o¢xidos alcalinos favorece a dissolucdo das fases
aluminosilicaticas durante o processo de ativagdo alcalina, viabilizando a formagao da matriz
geopolimérica.

A composi¢ao quimica do composito geopolimérico (C70G30) reflete a contribuicao
combinada dos materiais constituintes, resultando em teores intermediarios de SiO2 (78,11%)
e Fe20; (10,19%), acompanhados por um aumento expressivo do teor de Al2Os (1,70%) em
relacdo ao coproduto bruto. Adicionalmente, os elevados teores de Na:O (3,81%) e KO
(0,52%) evidenciam a atuacao dos ativadores alcalinos no sistema, essenciais para a formagao
dos géis geopoliméricos. Esses resultados sdo coerentes com a identificagdo mineralogica de
albita [(Na,Ca)(Si,Al)4Oz¢], um feldspato sodico ndo presente nos materiais originais, cuja
formagao ¢ atribuida as reacdes entre o residuo de perlita, o hidroxido de sddio e o coproduto
durante a ativacao alcalina.

Assim como a anortita, a albita apresenta elevada dureza (entre 6 ¢ 6,5 na escala de
Mohs), contribuindo para o aumento da rigidez e da resisténcia mecanica do compoOsito
geopolimérico. A formagao dessa nova fase cristalina indica que o processo de ativacao alcalina
promoveu nao apenas a estabilizagcdo quimica do sistema, mas também o desenvolvimento de
fases mineralogicas mais duras e estaveis, refor¢ando a matriz sélida do composito. De forma
integrada, os resultados de ICP-OES confirmam as analises mineralogicas € demonstram que o
desempenho mecanico e a durabilidade superiores dos compositos estdo diretamente associados
a introdu¢do controlada de alumina e O6xidos alcalinos, fundamentais para a efetiva

geopolimerizacao e densificacdo microestrutural.
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Finalmente, a Tab. 4.4 mostra os resultados obtidos das medi¢des de pH do coproduto
bruto e dos compositos coproduto-geopolimero (C70G30) e areia-geopolimero (A70G30),

moldados com 14% de umidade e densidade de 1,8 g/cm? aos 28 dias de cura ao ar.

Tabela 4.4 — Resultados das medi¢des do pH.

Amostra pH (pHmetro) - média pH (fitas) - média
C100 6,8 6,0

C70G30 12,2 12,0

A70G30 12,3 12,0

Os resultados de pH evidenciaram um contraste marcante entre o coproduto bruto e os
compositos estabilizados. O coproduto de rejeito de minério de ferro apresentou pH proximo
da neutralidade (com valores entre 6,5 ¢ 7,0 no pHmetro e 6,0 nas fitas), indicando um material
sem alcalinidade significativa e, portanto, com baixa capacidade de induzir reacdes de
dissolugdo/precipitagao associadas a ativagao alcalina.

Em contrapartida, os compositos produto-geopolimero e areia-geopolimero, aos 28 dias,
apresentaram pH fortemente alcalino, com média de 12,2 e 12,3 (pHmetro) e 12,0 (fitas),
respectivamente. Esses valores sdo coerentes com a presenga de ativadores alcalinos € com o
ambiente quimico necessario para a dissolugdao das fases alumino silicaticas e a formagado e
manuten¢do da matriz geopolimérica. A semelhanga dos valores de pH entre os dois compositos
indica que, para a mesma dosagem e condi¢@o de cura, o pH foi controlado predominantemente
pela composic¢do do precursor e do ativador, e ndo pelo tipo de material granular empregado
(rejeito ou areia).

Por fim, a boa concordancia entre os valores obtidos por pHmetro e por fitas indicadoras
confere confiabilidade aos resultados e refor¢a que o tratamento promoveu uma alteragdo
quimica consistente do sistema, passando de um meio praticamente neutro para um meio

altamente alcalino, compativel com o desempenho mecanico e a durabilidade dos ensaios.

4.2.3 - ANALISES QUIMICAS DO LIXIVIADO

A Tab. 4.5 traz um resumo dos principais elementos encontrados nas amostras dos lixiviados
coletados dos ensaios de permeabilidade. As andlises quimicas dos lixiviados permitem avaliar
o potencial de liberagdo de elementos quimicos a partir do coproduto bruto e dos compositos
tratados ao longo do tempo de cura, bem como sua conformidade com os limites estabelecidos
pela legislacdo ambiental brasileira, em especial a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que

dispde sobre condi¢des e padrdoes de lancamento de efluentes, e, de forma complementar, a
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Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que classifica os corpos hidricos e define padrdes de

qualidade.
Tabela 4.5 — Resultados das analises quimicas dos lixiviados.
Amostra Al Ca Fe K Mg Na P Si
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
C100-14-1,8 0,144 0,335 0,589 0,197 0,052 4,337 0,023 0,398
C100-14-1,8 0,063 0,248 0,239 0,158 0,026 7,501 0,020 0,253

C70G30-14-1,8-7d 0,952 0,087 0,168 0,856 0,019 82,795 0,036 1,359
C70G30-14-1,8-14d 1,101 0,259 0,069 3,15 0,015 256,613 0,143 2,398
C70G30-14-1,8-28d 0,083 0,577 0,012 7,817 <ld 275,192 0,134 2,501
C70G30-14-1,8-56d 0,358 1,170 0,054 43,741 0,035 1401,906 0,518 5,586

De modo geral, observa-se que os lixiviados do coproduto bruto apresentaram baixas
concentragdes de elementos dissolvidos, com valores de Al (< 0,144 mg/L), Fe (< 0,589 mg/L)
e Na (< 7,50 mg/L), caracterizando um material com baixo potencial de lixiviagdo. Esses
valores encontram-se muito abaixo dos limites estabelecidos pela CONAMA 430/2011, que
admite, por exemplo, concentragdes de ferro total de até¢ 15 mg/L em efluentes langados em
corpos receptores. Para aluminio, embora a CONAMA 430 nao estabelega limite especifico, a
CONAMA 357/2005 define valores maximos de 0,2 mg/L para aguas doces de Classe 2; nesse
contexto, os lixiviados do coproduto bruto atendem integralmente a esse critério.

Nos comp0sitos, observa-se um aumento significativo das concentracdes de sodio (Na),
potassio (K) e silicio (Si), especialmente nas idades iniciais e intermediarias de cura,
comportamento diretamente associado a presenca dos ativadores alcalinos e a dissolugdo
progressiva das fases alumino silicaticas durante o processo de geopolimerizagdo. Aos 7 e 14
dias, o Na atingiu 82,8 mg/L e 256,6 mg/L, respectivamente, valores elevados quando
comparados ao coproduto bruto, que apresentou concentragdes entre 4,7 € 7,9 mg/L. Em termos
relativos, as concentragdes de sodio nos compdsitos foram aproximadamente 14 vezes
superiores as observadas no material bruto aos 7 dias e 43 vezes superiores aos 14 dias. Aos 28
e 56 dias, os valores atingiram 275,6 mg/L e 1402,3 mg/L, correspondendo a incrementos de
cerca de 46 e 237 vezes em relagdo ao coproduto, respectivamente. Embora expressivos, esses
valores nao sao regulados diretamente pela CONAMA n° 430/2011, que nao estabelece limites
para sodio e potassio em efluentes. Assim, o aumento das concentragdes de Na € interpretado
como um efeito esperado do processo de ativagdo alcalina, e ndo como indicativo de
contaminag¢do por metais potencialmente toxicos.

Azevedo et al. (2017) observaram elevadas concentragdes de sddio nas superficies de

geopolimeros ativados alcalinamente, atribuindo esse comportamento a migragao de alcalis por
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difusdo e a presenga de sddio ndo completamente incorporado a estrutura alumino silicatica,
fenomeno também associado a formagdo de eflorescéncias. Da mesma forma, nos resultados
deste estudo, verificou-se a presenca de s6dio na matriz geopolimérica apds 28 dias de cura,
com teores atdmicos variando entre 15,9 e 46,0%, enquanto a matéria-prima do precursor ndo
apresentou sédio detectavel por EDS. Tal resultado demonstra a influéncia direta dos ativadores
alcalinos na composi¢do quimica dos geopolimeros, promovendo a incorporacdo de espécies
sodicas a estrutura do material. Dessa forma, as elevadas concentragdes de Na observadas nos
lixiviados dos compositos sdo compativeis com o mecanismo de geopolimerizacao e refletem
a presenca de espécies alcalinas residuais ou parcialmente incorporadas a matriz em formacao.

O aluminio apresentou concentra¢des mais elevadas aos 7 e 14 dias (0,95 a 1,10 mg/L),
superando o valor de referéncia de 0,2 mg/L da CONAMA 357/2005 (Classe 2). Contudo, aos
28 dias, a concentragdo de Al reduziu-se significativamente para 0,083 mg/L, permanecendo
abaixo desse limite, indicando imobilizacdo progressiva do aluminio na matriz geopolimérica
com o avango da cura. Esse comportamento sugere que a liberagao inicial de Al esta associada
a dissolucgdo das fases reativas, seguida de sua incorporacdo estrutural nos géis geopoliméricos
(VAN JAARSVELD et al., 2002).

O ferro (Fe) apresentou concentragdes muito baixas em todas as amostras tratadas,
variando de 0,012 a 0,168 mg/L, valores amplamente inferiores aos limites estabelecidos pela
CONAMA 430/2011 e pela CONAMA 357/2005, indicando elevada estabilidade das fases
ferruginosas e baixo risco de lixiviagdo desse elemento.

Em relacao ao fosforo (P), os valores observados nos compositos tratados aumentaram
com o tempo de cura, atingindo 0,518 mg/L aos 56 dias. Esse valor supera o limite tipico de
0,1 a 0,15 mg/L adotado pela CONAMA 357/2005 para aguas doces de Classe 2, associado ao
controle da eutrofizagdo. No entanto, cabe destacar que a CONAMA 430/2011 nido estabelece
limite direto para fosforo total em efluentes, e que esse comportamento pode estar relacionado
a liberacdo gradual de fosforo presente nos insumos do sistema geopolimérico, devendo ser
analisado em fung¢do do cenario de disposic¢ao ou reutilizagao do material.

O aumento progressivo das concentragdes de Si, Na e K, especialmente aos 56 dias,
indica que, embora haja estabilizacdo mecéanica e microestrutural, o sistema mantém um
ambiente alcalino ativo, favorecendo a mobilidade desses elementos alcalinos e do silicio em
solucdo. Ainda assim, esses elementos nao sdo classificados como contaminantes prioritarios
pela legislagdao ambiental vigente, diferentemente de metais pesados potencialmente toxicos.
De forma integrada, os resultados demonstram que os compositos tratados ndo apresentam

lixiviagao significativa de metais regulados, como ferro, manganés e aluminio (em idades mais
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avancadas), atendendo aos principais critérios estabelecidos pela CONAMA 430/2011. As
concentragdes elevadas de Na e K refletem caracteristicas intrinsecas do processo de
geopolimerizacao e nao configuram, por si so, restrigdo ambiental normativa. A redugdo das
concentragdes de Al e Fe com o tempo de cura reforca a interpretacdo de que o avanco da

geopolimerizagdo promove imobiliza¢do quimica progressiva, contribuindo para a estabilidade

ambiental do material.

4.3 - COMPORTAMENTO MECANICO

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios mecénicos realizados com o coproduto
bruto e os compositos geopoliméricos. As analises contemplam os ensaios de compactagio,
resisténcia & compressao simples, triaxiais monotonicos e triaxiais ciclicos, permitindo avaliar
a influéncia do teor de geopolimero, das condi¢cdes de moldagem e do tempo de cura no

comportamento mecanico dos materiais.

4.3.1 - COMPACTACAO

E possivel observar por meio da Fig. 4.3 as curvas de compactagdo obtidas do coproduto de
rejeito bruto (C100) e dos compodsitos com 20% de geopolimero (C80G20) e 30% de
geopolimero (C70G30), assim como os dados obtidos de massa especifica seca mdxima e de

umidade 6tima.
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Figura 4.3 — Curvas de compactagdo do coproduto e compositos coproduto-geopolimero.
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Os resultados dos ensaios de compactacdo por Proctor Normal mostraram que as
amostras de coproduto bruto e dos compésitos coproduto-geopolimero apresentaram massas
especificas secas maximas em torno de 1,7 e 1,8 g/cm® e umidades 6timas em torno de 12 ¢
14%, com um padrdo percebido de acréscimo de massa especifica e reducdo de umidade com
o acréscimo de geopolimero. Vizcarra et al. (2025) encontraram valores de 1,6 g/cm?® de massa
especifica seca maxima e 18% de umidade 6tima para o coproduto de rejeito de minério de
ferro.

Ressalta-se que, embora o residuo de perlita e a solucdo de NaOH apresentem
isoladamente densidades mais baixas que o coproduto, a incorporagdo desses materiais por
meio da reagdo de geopolimerizagao resultou em uma massa especifica seca maxima maior nos
compositos. Isso ocorre porque a formacao do gel geopolimérico promove um melhor rearranjo
das particulas, reduzindo a quantidade de vazios e aumentando a densidade da matriz. Além
disso, a reacgdo alcalina entre a silica e a alumina presentes no residuo de perlita gera produtos
cimentantes (géis N-A-S-H e C-A-S-H), que preenchem os poros, conferindo maior coesdo e

compactagao ao material.

4.3.2 - RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

Os resultados de tensdo versus deformagdo axial dos ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada (RCNC) dos compositos coproduto-geopolimero C80G20 e C70G30 podem ser
observados conforme a Fig. 4.4. Ressalta-se que foram consideradas densidades de 1,7 e 1,8
g/cm? e umidades de moldagem de 12% e 14% e periodo de cura de 7 (Fig. 4.4a), 14 (Fig. 4.4b),
28 (Fig. 4.4c) e 56 dias (Fig. 4.4d).

Por questdes de clareza e melhor visualizacdo dos graficos, os resultados do coproduto
bruto referentes a condi¢cdo de moldagem com teor de umidade de 14% e massa especifica seca
maxima de 1,8 g/cm? ndo foram apresentados juntamente aos dos compositos. De modo geral,
o coproduto bruto apresentou baixas tensdes de ruptura (com média de 14,29 kPa), com curvas
mais alongadas e picos pouco definidos, atingidos apenas em elevadas deformacdes axiais (com
média de 4,28%), o que caracteriza um material pouco coeso e predominantemente deformavel.
Cabe ressaltar que todos os ensaios de resisténcia a compressdo nao confinada foram realizados
sem a imersdo em agua por 24 h previamente a ruptura. Essa condicdo foi adotada em funcao
do comportamento do coproduto bruto que, devido a sua natureza granular e baixa coesdo,
apresentaria desintegracdo quando submetido a imersdo, impossibilitando a determinacdo da

resisténcia mecanica nessa condicao.
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A obtengdo da resisténcia a compressao ndo confinada em coprodutos e rejeitos brutos

¢ extremamente dificil devido a este comportamento do material, pouco coesivo. No presente

estudo, a obtencao de valores de resisténcia a compressao nao confinada do coproduto bruto s6

foi possivel em fungdo da substitui¢ao da célula de carga convencional por uma célula de 1 kN,

de maior resolucdo e sensibilidade, capaz de registrar adequadamente esforcos de baixa

magnitude. Apesar dessa dificuldade experimental, a literatura indica que rejeitos de minério

de ferro em estado bruto apresentam valores de resisténcia a compressdao ndo confinada

igualmente reduzidos, situando-se na ordem de grandeza de dezenas a poucas centenas de
quilopascais, de 44,9 kPa por Fontes et al. (2024), 70 kPa por Barati et al. (2020) e 300 kPa por
Oliveira et al. (2019).
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Figura 4.4 - Resisténcia a compressao nao confinada dos compositos coproduto-geopolimero em funcao do
periodo de cura ao ar de: a) 7; b) 14; ¢) 28 e d) 56 dias.
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A inclusdao do geopolimero na massa seca de coproduto promoveu um aumento
expressivo da resisténcia mecanica ja aos 7 dias de cura ao ar, quando comparado ao coproduto
de rejeito bruto, variando tensdes de pico entre 14,71 e 117,43 kPa e deformacdes axiais na
ruptura entre 0,61 e 0,92%, evidenciando uma reducao significativa da deformabilidade e o
inicio do enrijecimento estrutural do material. Esse comportamento fragil, caracterizado por
baixa deformabilidade e perda abrupta de resisténcia ap6s o pico, ¢ amplamente reportado para
geopolimeros e materiais ativados alcalinamente (Hardjito & Rangan, 2005;Zhang & Ma, 2020;
Turan et al., 2022; Ameen et al., 2023; Fattahi et al., 2025), nos quais a resisténcia ¢ controlada
pela coesdo induzida pela matriz geopolimérica e ndo apenas pelo atrito interparticular, sendo
fortemente controlada pela microestrutura do geopolimero (DUXTON et a., 2007).

Aos 14 dias de cura, os compdsitos com 20% de geopolimero apresentaram RCS
variando entre 31,77 kPa e 78,93 kPa, enquanto aqueles com 30% atingiram valores
significativamente superiores, chegando a 507,43 kPa e, no caso do compdsito moldado com
massa especifica seca de 1,8 g/cm® e 12% de umidade, a 1471,61 kPa. Esse efeito tornou-se
ainda mais pronunciado aos 28 dias, quando os compositos com 20% de geopolimero atingiram
resisténcias entre 63,90 e 514,18 kPa, enquanto os compositos com 30% alcancaram valores
elevados, variando de 1176,47 kPa até 3093,36 kPa, evidenciando a intensificagdo das reag¢des
de geopolimerizacdo e a formacao de uma microestrutura mais continua e densa.

O tempo de cura ao ar exerceu influéncia significativa no ganho de resisténcia. Aos 56
dias, observou-se um aumento expressivo da RCS em todas as amostras, com valores maximos
da ordem de 3482,69 kPa para os compdsitos com 20% de geopolimero e até 3378,41 kPa para
os compositos com 30%, confirmando a consolidag¢do progressiva da matriz geopolimérica ao
longo do tempo. Em todas as idades, a ruptura ocorreu associada a baixas deformagdes axiais,
predominantemente entre 0,35% e 0,75%, reforcando o carater fragil e cimentado do material
estabilizado.

A massa especifica seca apresentou influéncia relevante no desempenho mecanico dos
compositos, uma vez que aqueles moldados com 1,8 g/cm?® tenderam a apresentar resisténcias
superiores aos moldados com 1,7 g/cm?, sobretudo nas idades intermedidrias e avangadas. Esse
comportamento estd associado a redu¢do do indice de vazios e ao melhor contato entre as
particulas e a matriz geopolimérica, favorecendo a transferéncia de tensdes e, por consequéncia,
as propriedades mecanicas. O estudo de Chen et al. (2022) visou a analise da estrutura de poros
de geopolimeros e confirmou o papel determinante da distribui¢do e do volume de poros na

resisténcia mecanica desses materiais.
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A umidade de moldagem, quando comparada ao teor de geopolimero e a massa
especifica seca, mostrou-se importante para o desenvolvimento da resisténcia ao longo do
tempo. Observou-se que, em diversas combinagdes, os compdsitos moldados com 14% de
umidade apresentaram incrementos significativos de RCS nas idades mais avangadas, como aos
28 e 56 dias, atingindo valores superiores a 3000 kPa, o que indica que a maior disponibilidade
de dgua favoreceu a continuidade das reacdes de geopolimerizagdo e a formacao de uma matriz
mais densa e eficiente.

Esse efeito esta associado ao papel da dgua como meio para a dissolugdao, mobilizagao
e difusdo dos precursores de silica e alumina, permitindo a formacao progressiva dos géis N-
A-S-H e C-A-S-H ao longo do tempo de cura. A umidade inicial também reduz a limitagdo
causada pela perda precoce de dgua durante a cura ao ar, favorecendo uma polimerizacdo mais
completa e a reorganizac¢do da rede geopolimérica. Vu et al. (2020) demonstraram que o tempo
inicial de cura e a disponibilidade de 4gua promovem a polimerizagao e reacdes secundarias de
hidratagdo, além de intensificar a formac¢do de N-A-S-H e fases zeoliticas, o que resulta em uma
microestrutura mais densa e em ganhos progressivos de resisténcia a compressao.

Na Fig. 4.5 sdo apresentados os graficos de Tensdao Axial versus Deformagao Axial dos
compdsitos 70% areia + 30% geopolimero para os tempos de cura ao ar de 7 dias (Fig. 4.5a),
14 dias (Fig. 4.5b), 28 dias (Fig. 4.5¢) ¢ 56 dias (Fig. 4.5d). Os resultados de RCNC dos
compositos areia-geopolimero A80G20 e A70G30 evidenciaram um comportamento mecanico
mais rigido e resistente do que aquele observado nos compdsitos coproduto-geopolimero, com
ganho de resisténcia mais rapido e respostas mais homogéneas ao longo do tempo de cura.

De modo geral, todas as misturas areia-geopolimero apresentaram picos de tensdo bem
definidos e ruptura associada a baixas deformagdes axiais (predominantemente <2%),
caracterizando um comportamento tipico de materiais fortemente cimentados e de natureza
fragil, coerente com a elevada rigidez da areia e com a eficiéncia da matriz geopolimérica em
promover a ligagdo entre os graos.

Aos 7 dias de cura, ja se observam resisténcias elevadas (de 554,58 a 929,58 kPa),
significativamente superiores as obtidas para o coproduto estabilizado com o mesmo teor de
geopolimero e idade de cura. Enquanto nas misturas com coproduto os valores iniciais de
RCNC, embora elevados, ainda apresentavam maior dispersdao, os compodsitos areia-
geopolimero demonstram um ganho de resisténcia mais rapido e consistente, indicando uma
interacdo mais eficiente entre o geopolimero e a matriz granular da areia.

Com 14 dias de cura, ocorreu um aumento expressivo da resisténcia, com picos de

tensdao de 1053,52 a 1582,64 kPa, superando, de forma geral, os valores observados para o
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coproduto-geopolimero na mesma idade. Esse resultado sugere que a areia, por apresentar

granulometria mais uniforme e menor variabilidade mineralogica, favorece a formagao de uma

microestrutura geopolimérica mais continua e homogénea.
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Figura 4.5 - Resisténcia a compressao nao confinada dos compositos areia-geopolimero em fungdo do periodo de
cura ao ar de: a) 7; b) 14; ¢) 28 e d) 56 dias.

Aos 28 dias, os compositos atingem resisténcias ainda mais elevadas, com valores que

ultrapassam 2000 kPa (maximo de 2187,22 kPa), evidenciando a consolidagdo da matriz

cimentante. Em comparag¢do, as misturas com coproduto também apresentaram ganhos

relevantes nessa idade, porém, em média, com resisténcia inferiores, o que pode ser associado
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a maior heterogeneidade do coproduto e a presenga de vazios ou interfaces menos eficientes
entre particulas e agente.

Nos 56 dias de cura, os resultados obtiveram pico méaximo de 2880,9 kPa, confirmando
a maturagdo da matriz geopolimérica. Em relacdo ao coproduto-geopolimero, embora este
também apresente ganhos continuos até essa idade, o composito areia-geopolimero demonstra
um desempenho mecanico mais robusto e consistente, com maiores tensdes maximas € menor
dispersdo entre as curvas.

A influéncia da massa especifica seca permanece evidente, sendo que as amostras
moldadas com 1,8 g/cm? apresentam, de modo geral, resisténcias superiores as moldadas com
1,7 g/cm?, tanto para areia-geopolimero quanto para coproduto-geopolimero. A umidade de
moldagem (12% e 14%) exerce influéncia secundaria, mas ainda perceptivel, sobretudo nas
idades mais avangadas, indicando que valores maiores de umidade de moldagem contribuem
para a otimizagdo das reacdes de geopolimerizagao.

Em sintese, o composito areia-geopolimero apresenta comportamento mecanico
superior ao do coproduto-geopolimero, com maiores valores de RCNC, ganho de resisténcia
mais rapido e comportamento mais homogéneo ao longo do tempo de cura. Embora o coproduto
apresente elevado teor de SiO: (cerca de 84%), altos teores de silica ndo implicam,
necessariamente, maior potencial de geopolimerizagdo, uma vez que esse processo depende
principalmente da disponibilidade de silica reativa (silica ativa), e ndo do teor total de SiO..
Grande parte da silica presente em materiais minerais encontra-se frequentemente em fases
cristalinas, como o quartzo, que apresentam baixa solubilidade e reduzida reatividade em meio
alcalino, limitando sua participacao nas reagdes de dissolucao e policondensagdo responsaveis
pela formacao dos géis geopoliméricos (DAVIDOVITS, 2013; PROVIS & VAN DEVENTER,
2009; SNELLINGS, 2016). Além disso, a areia tende a proporcionar melhor empacotamento
granular e maior eficiéncia na transferéncia de tensdes, favorecendo o desenvolvimento de um
compoOsito mais homogéneo e resistente. Assim, embora o coproduto estabilizado apresente
elevado potencial de reaproveitamento geotécnico, a matriz arenosa proporciona maior
capacidade resistente e amplia as possibilidades de aplicagdo em elementos que demandam
elevados niveis de resisténcia mecanica.

As tensoOes axiais de pico em fungdo do tempo de cura ao ar, bem como a umidade de
moldagem em funcdo do tempo de cura, estdo expressas na Fig. 4.6, sendo os resultados
referentes aos compdsitos coproduto-geopolimero apresentados nas Fig. 4.6a e 4.6b, e aos

compositos areia-geopolimero nas Fig. 4.6c e 4.6d.
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Figura 4.6 — Resultados de RCNC: a) Resisténcia pico versus Tempo de cura ao ar dos compositos coproduto-
geopolimero; b) Umidade versus Tempo de cura dos compdsitos coproduto-geopolimero; ¢) Resisténcia pico
versus Tempo de cura dos compdsitos areia-geopolimero e d) Umidade versus Tempo de cura ao ar dos
compositos areia-geopolimero.

Os resultados obtidos demonstraram uma relagao clara entre a evolugao da resisténcia a
compressao ndo confinada e a redu¢do da umidade ao longo dos periodos de cura ao ar de 7,
14, 28 e 56 dias, tanto para os compositos coproduto-geopolimero quanto para os compdsitos
areia-geopolimero.

No caso do coproduto, observou-se que o material estabilizado apresentou valores de
resisténcia significativamente superiores aos do coproduto bruto, sobretudo apos 28 dias de
cura, coincidindo com redugdes mais acentuadas da umidade. Essa correlagdao confirma o
mecanismo descrito por Davidovits (1991), segundo o qual a 4gua desempenha papel

fundamental nas etapas iniciais da geopolimerizagao, atuando como meio para a dissolugdo das
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fases aluminosilicaticas, a mobilizagdo dos ions silicato e aluminato e a formacdo dos
monodmeros ortossialatos, que posteriormente se organizam por policondensacdo em uma rede
tridimensional de ligagdes Si-O-Al. Segundo o autor, a geopolimerizagdo ¢ um processo
exotérmico no qual a 4gua nao ¢ incorporada de forma permanente a estrutura final, mas ¢
progressivamente liberada a medida que a rede polimérica se consolida, acompanhando a
formagdo de oligdmeros (dimeros e trimeros) e, posteriormente, de uma macroestrutura
tridimensional continua. Assim, a diminui¢ao da agua disponivel ao longo da cura esta
diretamente associada ao avango das reagdes de geopolimerizagao, refletindo a densificacao e
consolidac¢ao da matriz ligante, com consequente ganho de resisténcia mecanica observado nas
idades mais avangadas.

Nos compdsitos fabricados com areia, verifica-se igualmente o aumento progressivo da
resisténcia a medida que a umidade decresce, porém com valores inferiores de resisténcia aos
obtidos com o coproduto estabilizado, refletindo a natureza predominantemente inerte da areia,
que atua mais como agregado do que como participante ativo das reagdes quimicas. Ainda
assim, a tendéncia de correlacdo entre secagem e ganho de resisténcia se mantém, confirmando
que o consumo da 4gua na reagdo ¢ determinante para o desenvolvimento da matriz
geopolimérica.

Cabe destacar que, de acordo com os resultados de umidade, a maioria das amostras ja
se encontrava praticamente seca aos 14 dias de cura, apresentando valores residuais muito
proximos da estabilizagcdo. Esse comportamento indica que o processo de perda de dgua livre
ocorre de forma rapida nas primeiras duas semanas, sendo seguido por uma fase de
estabilizacdo em que a umidade remanescente ¢ minima e pouco varidvel. Do ponto de vista
técnico, tal condigdo sugere que a maior parte da 4gua disponivel para reagdo ou evaporagao ¢
consumida precocemente, de modo que os ganhos de resisténcia observados apos 28 e 56 dias
decorrem predominantemente da continuidade das reacdes de polimerizacao e da reorganizagao
estrutural da matriz, e ndo mais da redugdo significativa do teor de umidade.

A Fig. 4.7 reune os resultados de resisténcia a compressao simples e das deformacdes
axiais correspondentes aos picos de tensdo obtidos para o coproduto de rejeito bruto e os

compdsitos coproduto-geopolimero.
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Na Fig. 4.8 ¢ possivel observar os resultados de tensdo de pico para os compositos areia-
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Os planos de ruptura formados apds os ensaios de resisténcia a compressdo nao
confinada dos corpos de prova dos compositos coproduto-geopolimero estdo dispostos na Fig.
4.9. Nao foi possivel registrar a ruptura da amostra de coproduto bruta por apresentar ruptura
abrupta acompanhada de desagregagao e esfarelamento do material, evidenciando seu carater
pouco coesivo, o que inviabilizou a identificagdo de um plano de falha bem definido.

A partir da Fig. 4.9 permite-se identificar padrdes consistentes de comportamento
mecanico e modos de ruptura dos compoésitos submetidos aos ensaios de RCNC. De modo geral,
observam-se rupturas predominantemente por fissuras longitudinais (também conhecido por
fendilhamento axial), De modo geral, observam-se rupturas predominantemente por fissuras
longitudinais, caracterizadas pelo desenvolvimento de trincas paralelas ao eixo de
carregamento, padrdo tipico de materiais cimentados submetidos & compressao ndo confinada
ZHANG et al., 2023). No estudo de Zhang et al. (2023), geopolimeros submetidos a compressao
axial apresentaram superficies de fratura com destacamento em flocos e fragmentacdo lamelar,
comportamento observado nos corpos de prova desta pesquisa, o que foi interpretado pelos
autores como indicativo de cimentacao e geopolimerizagdo eficazes.

Nos compo6sitos moldados com menor teor de geopolimero e menores tempos de cura,
nota-se uma ruptura mais irregular, com desagregacdo parcial na base e nas bordas, sugerindo
uma matriz ainda pouco consolidada. Esse comportamento ¢ mais evidente nos estagios iniciais
de cura, nos quais o processo de geopolimerizacdo ainda ndo se encontra plenamente
desenvolvido, resultando em menor coesdo interna.

A medida que o tempo de cura aumenta (28 e 56 dias), as imagens revelam amostras
com maior integridade geométrica apds a ruptura, fissuras mais continuas € menos
fragmentacgdo, o que ¢ indicativo de uma matriz geopolimérica mais densa, homogénea e
eficiente (ZHANG & MA, 2020; SILVA (2020); UMAR et al.,, 2023). Esse efeito ¢
particularmente pronunciado nos compoésitos moldados com maior umidade, nos quais a
disponibilidade adicional de 4gua favoreceu a continuidade das reagdes geopoliméricas ao
longo do tempo, reduzindo a perda precoce de d4gua durante a cura ao ar.

A massa especifica seca mais elevada (1,8 g/cm?®) também se refletiu visualmente em
rupturas mais definidas e menor esfarelamento, corroborando a redu¢do do indice de vazios e
o melhor contato entre as particulas. Em contraste, amostras moldadas com menor densidade
apresentaram maior incidéncia de fragmentacdo localizada, especialmente nas regides

inferiores.
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Figura 4.9 — Ruptura dos compdsitos coproduto-geopolimero em cura de: a) 7; b) 14; ¢) 28 e d) 56 dias.

Em sintese, as imagens corroboram os resultados quantitativos de resisténcia,
evidenciando que maiores teores de geopolimero, maiores tempos de cura, maior massa
especifica seca e maior umidade de moldagem conduz a formagao de compdsitos mais coesivos,
com rupturas mais controladas e maior comportamento mecanico. Entretanto, o aumento da
rigidez associado a essas condi¢des tende a conferir maior fragilidade ao material, resultando
em rupturas abruptas e predominantemente frageis, o que pode representar uma limitacao do
ponto de vista da segurancga estrutural em aplicagdes praticas. Uma alternativa frequentemente
adotada na literatura para mitigar esse efeito € a incorporacao de fibras, materiais com elevada
resisténcia a tragdo que promovem uma conexao entre as fissuras, dissipac¢ao de energia e maior
tenacidade do compdsito. Ressalta-se, contudo, que a adi¢ao de fibras ndo foi contemplada no

escopo desta tese.
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Portanto, concluiu-se que os compdsitos com 30% de geopolimero, 1,8 g/cm?® de massa
especifica seca e 14% de umidade de moldagem mostraram-se mais consistentes e tecnicamente
significativos. Assim, definiu-se essas condi¢des experimentais na execucdo dos ensaios

posteriores.

A Figs. 4.10a a 4.10d mostram, respectivamente, as curvas de RCS versus # para os

iv
tempos de cura de 7, 14, 28 e 56 dias. Vé-se que foi possivel obter uma correlacdo entre a
resisténcia ndo confinada e o teor volumétrico de agente cimentante, especialmente nas curvas
com 14 e 28 dias de cura, que foram as que apresentaram maiores coeficientes de correlacao.
Observou-se também uma tendéncia inversa entre a RCNC e o parametro, indicando
que a reducdo da relacao entre indice de vazios e volume efetivo do favorece aumentos
significativos na resisténcia dos compositos. Esse comportamento confirma que a resisténcia

também depende da eficiéncia do arranjo microestrutural formado entre particulas e matriz
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Figura 4.10 - Relagdo da RCNC com o parametro Porosidade/ Teor de agente cimentante para os compositos
coproduto-geopolimero em cura de: a) 7; b) 14; ¢) 28 e d) 56 dias.
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Para os compdsitos com 56 dias de cura, ndo foi observada uma tendéncia tnica entre a
resisténcia  compressdo nio confinada e o indice n/Biv®?%. Embora uma das regressdes tenha
apresentado coeficiente de determinagdo relativamente elevado (R? =0,81), a tendéncia obtida
foi inversa a observada nas demais idades, indicando aumento da resisténcia com o aumento do
parametro. Esse comportamento sugere que, em idades mais avancadas de cura, a resisténcia
mecanica deixa de ser governada predominantemente pela relagdo entre porosidade e teor
volumétrico de agente cimentante, passando a ser influenciada pela evolucdo da matriz
geopolimérica, com a continuidade das reagdes de geopolimerizagdo, o fortalecimento das
ligagdes interparticulas e a reorganizagdo microestrutural do compdsito. Além disso, as
elevadas resisténcias obtidas em uma faixa relativamente estreita de valores de n/Biv®?®,
associadas a maior dispersao experimental, dificultaram a definicdo de uma tendéncia

consistente. Assim, a relagdo 1/Biv®?

mostrou-se insuficiente para descrever isoladamente o
comportamento dos compdsitos aos 56 dias, indicando a necessidade de analises
complementares para compreender os mecanismos responsaveis pela evolucio da resisténcia
ao longo da cura.

Os tratamentos estatisticos para a ANOVA sdo apresentados na Tab. A.1, incluida no
APENDICE A, para os quais inseriu-se no modelo o valor das tréplicas realizadas nos ensaios.
O codigo utilizado no software esta contido no APENDICE B.

Na Tab. 4.6 sdo apresentados os resultados da ANOVA, considerando interagdes de
quarta ordem. Os fatores avaliados foram representados por A (teor de geopolimero), B (tempo
de cura), C (massa especifica seca) e D (teor de umidade de moldagem).A ANOVA indicou
que os fatores de controle teor de geopolimero e tempo de cura, exerceram influéncia
estatisticamente significativa sobre a RCNC a um nivel de significancia de 0,01 (p < 0,001),
sendo o tempo de cura o fator de maior relevancia, com valor de F igual a 234,76. Em
contrapartida, a massa especifica e a umidade ndo apresentaram efeito principal significativo
quando analisadas isoladamente (p > 0,05).

Apesar da auséncia de efeito principal significativo para densidade e umidade, diversas
interagdes envolvendo esses fatores foram estatisticamente significativas. Destacam-se as
interacdes Teor x Cura (AB), Teor x Densidade (AC), Cura x Densidade (BC), Teor x Umidade
(AD) e Cura x Umidade (BD) (p < 0,001), além das interacdes de terceira ordem Teor x Cura
x Densidade (ABC) e Teor x Cura x Umidade (ABD). Por outro lado, a interagdo Densidade x
Umidade (CD) ndo foi significativa, indicando que esses fatores, quando considerados
conjuntamente e na auséncia dos fatores predominantes, ndo exerceram influéncia relevante

sobre a resisténcia. De modo geral, esses resultados sugerem que a massa especifica e a umidade
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ndo controlam diretamente a RCNC, mas podem modificar a intensidade dos efeitos

promovidos pelo teor de geopolimero e pelo tempo de cura, os quais se configuram como as

principais variaveis responsaveis pelo ganho de resisténcia dos compoésitos geopoliméricos.

Tabela 4.6 — Tabela ANOVA para os compositos coproduto-geopolimero com interacdes de quarta ordem.

Soma dos Quadrados
Fatores GL Quadrados Médios F Pr(>F) p-valor
(8Q) QM)
A 1 4685949,8 4685949,8 44,9 1,77 1098 <0,001
B 3 73532102,5 24510700,8 234.8 1,90 10 <0,001
C 1 173722,3 173722,3 1,7 2,00 107! 0,203
D 1 1,6 1,6 0,0 9,97 107! 0,997
AB 3 17057034,2 5685678,1 54,5 8,88 1071 <0,001
AC 1 3264284,4 32642844 31,3 9,37 10" <0,001
BC 3 2128202,9  709401,0 6,8 6,24 10 <0,001
AD 1 4887803,8 4887803,8 46,8 1,06 107 <0,001
BD 3 2566799,6 855599,9 8,2 1,55 10°% <0,001
CD 1 21763,7 21763,7 0,2 6,49 10! 0,65
ABC 3 2343843,4  781281,1 7,5 3,12 10% <0,001
ABD 3 9783406,0 32611353 31,2 1,61 101 <0,001
ACD 1 278495,4  278495,4 2,7 1,09 107! 0,109
BCD 3 820738,1 2735794 2,6 6,09 102 0,061
ABCD 3 570311,4  190103,8 1,8 1,55 107! 0,155
Residual 50  5220373,5 104407,5 - - -

A Tab. 4.7 apresenta a comparacao entre os modelos ANOVA considerando interagdes

de segunda, terceira e quarta ordem.. O modelo de quarta ordem apresentou um menor valor da

soma dos quadrados dos residuos e maior R? indicando que ¢ um melhor modelo da

variabilidade dos dados correspondentes aos compositos coproduto-geopolimero.

Tabela 4.7 — Comparacdo entre os modelos ANOVA considerando os efeitos de segunda,
terceira e quarta ordem.

Soma dos Quadrados

Modelo GL dos Residuos (SSR) R? R? Ajustado
Segunda ordem 63 19.017.168 0,8507 0,808
Terceira ordem 53 5.790.685 0,9545 0,9305

Quarta ordem 50 5.220.373 0,9590 0,9336

Observa-se que o modelo de segunda ordem apresentou R? de 0,85, indicando que

aproximadamente 85,1% da variabilidade da RCNC foi explicada pelos fatores avaliados e suas

interagdes de segunda ordem. A inclusdo das interagdes de terceira ordem elevou o R? para

0,95, representando um ganho expressivo na capacidade explicativa do modelo, além de reduzir

significativamente a Soma dos Quadrados dos Residuos (SSR), de 19.017.168 para 5.790.685.
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A inclusdo da interacdo de quarta ordem resultou em um aumento discreto do coeficiente
de determinagdo, passando para 0,96, acompanhado de uma redu¢do do SSR para 5.220.373.
Entretanto, o ganho obtido em relacao ao modelo de terceira ordem foi relativamente pequeno,
indicando que a maior parcela da variabilidade dos dados ja havia sido capturada pelas
interagdes de terceira ordem.

Por fim, para melhor visualizagdo dos fatores significativos e das interagdes, ¢

apresentado o grafico de Pareto (ver Fig. 4.11).

Valor F
0 50 100 150 200 250
Teor —
Densidade 1
Teor:Cura —
2 Cura:Densidade -_
g Cura:Umidade -
Teor:Cura:Densidade -
Teor:Densidade:Umidade -_
Teor:Cura:Densidade:Umidade l.

Figura 4.11 — Grafico de Pareto.

Previamente a aplicagdo da ANOVA, foram avaliadas as premissas de normalidade e
homogeneidade das variancias dos residuos por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Breusch-
Pagan, respectivamente. O teste de Shapiro-Wilk resultou em W = 0,819 e p < 0,001, indicando
rejei¢do da hipotese nula de normalidade dos residuos. De forma semelhante, o teste de
Breusch-Pagan apresentou > = 210,30 e p < 0,001, evidenciando a presenca de
heterocedasticidade. Esses resultados sugerem que os residuos ndo atenderam integralmente as
premissas classicas da ANOVA.

Com o objetivo de verificar a possibilidade de adequacdo dos dados as premissas
estatisticas, foi realizada uma transformacao logaritmica da varidvel resposta. Embora tenha
sido observada melhora na aderéncia a normalidade, com aumento da estatistica de Shapiro-
Wilk de 0,819 para 0,930, a hipdtese de normalidade continuou sendo rejeitada (p < 0,05).
Adicionalmente, a heterocedasticidade permaneceu presente apds a transformagdo, conforme
indicado pelo teste de Breusch-Pagan. Dessa forma, a transformagao nao promoveu alteragdes
substanciais na estrutura estatistica dos dados nem modificou as conclusdes obtidas para os

efeitos dos fatores avaliados.
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Optou-se, portanto, por manter as analises utilizando os valores originais de RCNC,
preservando a interpretacdo fisica dos resultados. Essa decisdo ¢ respaldada pela robustez da
analise de variancia frente a desvios moderados das premissas de normalidade e
homocedasticidade em delineamentos experimentais balanceados. No presente estudo, o
delineamento experimental foi composto por fatores balanceados, com niimero semelhante de
observagdes por tratamento e elevada magnitude dos efeitos observados. Além disso, o modelo
ajustado apresentou elevado coeficiente de determinacao ajustado (R? = 0,934).

Cabe destacar ainda que a variavel resposta apresentou ampla faixa de variagdo, com
resisténcias variando de valores inferiores a 20 kPa até valores superiores a 5000 kPa. Esse
comportamento reflete a forte influéncia exercida pelo teor de geopolimero e pelo tempo de
cura sobre o desenvolvimento da resisténcia mecanica, aspectos amplamente reconhecidos na
literatura de materiais geopoliméricos (PROVIS & VAN DEVENTER, 2009). Em
geopolimeros, pequenas alteragdes na composi¢ao e nas condigdes de cura podem resultar em
diferengas expressivas de desempenho mecanico, produzindo elevada variabilidade entre
tratamentos com caracteristicas distintas.

Adicionalmente, a ANOVA foi mantida mesmo diante dos desvios observados nas
premissas estatisticas, considerando a reconhecida robustez dos testes F em delineamentos
balanceados e com numero semelhante de observacdes por tratamento (MONTGOMERY,
2019). O elevado coeficiente de determinacdo ajustado obtido para o modelo (R? = 0,934)

reforga a elevada capacidade explicativa dos fatores experimentais avaliados.

4.3.3 - COMPORTAMENTO MECANICO DRENADO E NAO DRENADO

Os resultados dos ensaios triaxiais CID (Consolidado Isotropicamente Drenado) em termos de
Tensdo Desviadora versus Deformacdo Axial e de Deformacao Volumétrica versus
Deformagao Axial sdo apresentados na Fig. 4.12.

Os resultados evidenciaram um aumento progressivo das tensdes desviadoras méximas
com o acréscimo do tempo de cura ao ar, a excecdo do compdsito curado por 7 dias. Nessa
condicao (Fig. 4.12a), as tensdes desviadoras mobilizadas, embora superiores as do coproduto
bruto, permaneceram relativamente inferiores as observadas para idades mais avancgadas,
atingindo aproximadamente 932 kPa, 1471 kPa, 2313 kPa e 3301 kPa sob tensdes confinantes
de 250, 500, 1000 e 2000 kPa, respectivamente.
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Figura 4.12 — Grafico Tens2o Desviadora versus Deformagdo Axial e Deformacao Volumétrica versus Deformacdo Axial dos Ensaios Triaxiais CID para o coproduto bruto e

composito C70G30: a) C70G30 - 7 dias; b) C70G30 - 14 dias; ¢) C70G30 - 28 dias d) C70G30 - 56 dias e ¢) C100-14-1,8 — 0 dias.
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Esse comportamento indica que o periodo inicial de cura ainda ¢ insuficiente para a
completa estabilizacdo do coproduto, uma vez que os processos de hidratagdo e as reagdes
pozolanicas ainda se encontram em andamento, resultando em uma matriz com elevado teor de
agua livre e poros ainda ndo preenchidos, o que reduz a rigidez e limita a capacidade de
transferéncia de esforgos entre os graos (DUXSON et al., 2005; PROVIS & VAN DEVENTER,
2009). Considerando que os geopolimeros sdo materiais amorfos ou semicristalinos, o processo
de cura influencia diretamente a organizacao da rede geopolimérica e a estrutura de poros, de
modo que, com o avango da cura, ocorre o refinamento da estrutura porosa € o aumento
progressivo da resisténcia mecanica (CHEN et al., 2022).

Com 14 dias de cura (Fig.4.12b), os ganhos tornaram-se mais expressivos, com tensoes
desviadoras na ruptura de 839 kPa, 1578 kPa, 2751 kPa e 5041 kPa para pressoes confinantes
de 250, 500, 1000 e 2000 kPa, respectivamente, mobilizadas em deformagdes axiais de 6 a 14%.
Esse comportamento indicou maior rigidez e maior eficiéncia da matriz geopolimérica na
transferéncia de esforgos.

Os maiores valores de resisténcia foram observados aos 28 dias de cura (Fig. 4.12c),
quando as tensdes desviadoras atingiram 1605 kPa, 1804 kPa, 3338 kPa e 6122 kPa sob 250,
500, 1000 e 2000 kPa, respectivamente. Nessa condi¢do, a ruptura ocorreu em baixas
deformagdes axiais, tipicamente entre 4 e 7%, caracterizando um material mais rigido,
estruturado e com comportamento tipico de material cimentado.

Para os compositos com 56 dias de cura (Fig. 4.12d), as tensdes desviadoras na ruptura
foram de 1373 kPa, 1555 kPa, 2503 kPa e 4439 kPa para pressdes confinantes de 250, 500,
1000 e 2000 kPa, respectivamente, com deformagdes axiais variando entre 4 e 9%. Embora
esses valores sejam ligeiramente inferiores aos observados aos 28 dias, especialmente sob
maiores confinamentos, mantiveram-se significativamente superiores aos do coproduto bruto e
as idades iniciais de cura. Esse comportamento sugere uma estabilizacdo do ganho resistente,
possivelmente associada a redistribuicdo interna de tensdes e ao desenvolvimento de
microfissuras na matriz geopolimérica, sem perda significativa da rigidez global.

Observou-se nos compositos que os picos sdo mobilizados em deslocamentos reduzidos,
tipicamente entre 2 e 4% sendo seguidos por uma reducdo progressiva da resisténcia até um
patamar residual ainda elevado, sobretudo sob maiores tensdes normais. O comportamento pos-
pico indica a atuagdo combinada de dois mecanismos distintos: (i) a ruptura da fase cimentante
geopolimérica, responsavel pela queda inicial da resisténcia apds o pico, e (ii) a mobilizagdo da
resisténcia residual friccional, que passa a controlar a resposta em grandes deslocamentos,

conforme observado em materiais cimentados e estabilizados (GHADIR et al., 2021;
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ALELVAN, 2022). A estabilizacdo das curvas em niveis elevados de tensdo cisalhante apds o
pico reforca que, mesmo com a degradacdo localizada da cimentagdo, permanece uma
contribuicdo significativa do atrito e do intertravamento granular, conferindo ao material
capacidade resistente residual relevante.

De forma geral, verificou-se que o incremento das tensdes confinantes resultou em
maiores valores de tensdo desviadora, comportamento caracteristico de materiais cimentados
ou em processo de ganho de resisténcia. Esse efeito esta associado a maior restricdo a
deformacao lateral imposta pelo confinamento, o que retarda o surgimento e a propagacao de
microfissuras no interior da matriz sélida e favorece a atuacdo dos produtos cimentantes
formados durante a cura, promovendo ligagdes intergranulares mais resistentes ¢ aumentando
a capacidade do material de suportar esforcos de cisalhamento (GANESAN et al., 2014). Esse
comportamento de dependéncia do confinamento sobre o estado de tensao € consistente com
observagdes experimentais de resposta ao cisalhamento com variagdo de o3, em que a tensao
desviadora mobilizada aumenta com o aumento do confinamento, refletindo a maior capacidade
resistente do material sob maior restri¢ao estrutural (DUAN et al., 2024).

Adicionalmente, observou-se uma tendéncia de reducdo das deformagdes na ruptura
com o aumento do tempo de cura, atribuida ao incremento da rigidez dos compoésitos. Uma
matriz mais rigida é particularmente vantajosa, pois proporciona uma estrutura mais robusta,
capaz de suportar niveis mais elevados de tensdo sem ocorréncia imediata de falhas ou
deformagdes excessivas, favorecendo a absor¢ao e a dissipagdo de energia em regime resistente
(PYEON ET AL., 2022; SALZMANN, 2002). Entretanto, a medida que a rigidez aumenta,
ocorre uma redu¢do da capacidade de deformagao do material. O desenvolvimento das ligacdes
cimentantes restringe o rearranjo das particulas durante o carregamento, promovendo uma
transi¢do de um comportamento predominantemente ductil para uma resposta com
amolecimento pos-pico mais pronunciado. Kasama et al. (2000) observaram que o aumento da
cimentacao em argilas tratadas resultou na evolucao do comportamento tensao-deformagao de
strain hardening para strain softening (pds-pico), evidenciando o desenvolvimento de uma
estrutura mais rigida e suscetivel a concentragcdo das deformacdes durante a ruptura.

Esse comportamento € tipico de materiais cimentados: quanto mais avangado o processo
de cura, maior a resisténcia e a rigidez, mas também mais fragil ¢ a resposta na ruptura, em
comparagdo a estados mais iniciais em que o material, menos rigido, apresenta maior
ductilidade. Assim, os resultados confirmam que o tempo de cura exerce papel fundamental no
desenvolvimento das propriedades mecéanicas do material, ndo apenas pela eleva¢do da

resisténcia, mas também pela modificacdo do comportamento de deformagao. O aumento das
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tensdes desviadoras e da ductilidade evidencia o avanco do processo de estabilizagdo,
caracterizado pelo aumento da coesdo entre os graos e da durabilidade do coproduto tratado.

De forma geral, os resultados de deformagao volumétrica revelaram um comportamento
dilatante dos materiais até tensdes confinantes de 500 kPa, provavelmente devido ao rearranjo
das particulas sob baixos niveis de confinamento, o que provoca um aumento de volume. Por
outro lado, quando tensdes mais elevadas sdo aplicadas, o material torna-se mais confinado,
mais compacto, € a compressao volumétrica passa a predominar.

Para o coproduto bruto e os compositos, o comportamento volumétrico foi
predominantemente contractil sob maiores tensdes confinantes, enquanto sob baixo
confinamento (250 kPa) observou-se tendéncia a dilatancia, com valores proximos de 1%. Aos
7 dias, os compdsitos apresentaram resposta semelhante ao material bruto, indicando
desenvolvimento ainda incipiente da matriz geopolimérica, com dilatancia limitada entre
aproximadamente 0,5 e 1%. A partir de 14 dias, tornou-se evidente o efeito da estabilizacao,
com redugdo progressiva das deformagdes contracteis, atingindo cerca de 1% sob 500 kPa, e
maior ocorréncia de dilatdncia sob baixos confinamentos. Aos 28 dias, verificou-se o
comportamento mais estadvel, com contracdes reduzidas para aproximadamente 1 a 1,5%
mesmo sob 1000 a 2000 kPa, indicando menor tendéncia a menor tendéncia a redugdo
volumétrica durante o cisalhamento e maior intertravamento estrutural. Aos 56 dias, embora a
matriz geopolimérica estivesse consolidada, o confinamento elevado ainda exerceu influéncia
significativa, mantendo a contracdo como mecanismo dominante sob maiores tensdes,
alcancando cerca de 2 a 3% sob 1000 e 2000 kPa.

E importante destacar que o processo de estabilizagio com geopolimero e o tempo de
cura resultam em uma tendéncia geral de redug@o tanto da dilatdncia em baixos confinamentos
quanto da compressao em altos confinamentos. Devido ao aumento de rigidez, a capacidade do
material de absorver energia sem sofrer mudancas volumétricas significativas € aprimorada. O
comportamento tensdo-dilatancia em solos cimentados tem sido amplamente discutido por
diversos autores como um fendmeno fortemente influenciado pelo cisalhamento em baixos
niveis de tensdo (AVERSA et al., 1993; COOP & ATKINSON, 1994; CUCCOVILLO &
COOP, 1999; LEROUEIL & VAUGHAN, 1990; SILVA et al., 2024; WAGNER et al., 2023).
Silva et al. (2024) e Wagner et al. (2023) observaram que amostras mais soltas exibiram um
comportamento ductil acompanhado de resposta contratil, enquanto amostras mais densas
tenderam a apresentar comportamento dilatante. Barden et al. (1969) evidenciaram que esse
comportamento também ¢ caracteristico de solos granulares, os quais tendem a mobilizar

maiores resisténcias e apresentar respostas mais rigidas, frequentemente associadas a dilatancia,
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sob baixos niveis de confinamento e a respostas volumétricas mais restritas e até contracteis
sob tensdes normais elevadas. Cuccovillo e Coop (1999) explicaram ainda, com base em
consideragdes de balango de energia, que a dilatancia pode ser restringida pelo travamento dos
graos e pela presenca persistente de cimentagdo interparticular. Apos o ponto de escoamento,
essa cimentagdo comeca a se romper, levando a dilatdncia maxima.

A Fig. 4.13 apresenta as trajetorias de tensdo obtidas para o coproduto puro e compdsitos
na condi¢cdo drenada. Cabe ressaltar que no ensaio drenado nao hd geracdo de poropressao,
dessa forma as trajetorias totais e efetivas sdo coincidentes.

Para o coproduto bruto (Fig. 4.13e), as trajetorias de tensdo mostraram comportamento
tipico de material predominantemente friccional, com envoltoria de ruptura linear passando na
origem, isto ¢, auséncia de intercepto coesivo. Esse resultado indica que a resisténcia foi
governada essencialmente pelo atrito intergranular, sem contribui¢do relevante de ligacdes
cimentantes.

No composito com 7 dias de cura (Fig. 4.13a), observou-se o surgimento de um
intercepto coesivo (246,5 kPa) na envoltéria de ruptura. Esse comportamento evidencia o inicio
do desenvolvimento da matriz geopolimérica, com ganho de coesdo, embora ainda associado a
uma inclinacdo inferior a do coproduto bruto, indicando que o processo de estabilizagdo se
encontrava em estagio inicial.

Com 14 e 28 dias de cura (Fig. 4.13b e Fig. 4.13c, respectivamente), a envoltdria
apresentou aumento simultdneo do intercepto coesivo e da inclina¢do, indicando maior
contribuicdo conjunta da coesdo e do atrito, o que reflete um avanco mais consistente das
reacoes de geopolimerizagdo e da integracdo estrutural entre os graos do coproduto.

No composito com 56 dias de cura (Fig. 4.13d), a envoltoria manteve intercepto coesivo
elevado, porém com inclinagdo ligeiramente inferior a observada aos 28 dias. Esse resultado
sugere que, embora a coesdo permaneca significativa, ocorrem ajustes microestruturais na
matriz geopolimérica ao longo do tempo, que podem levar a uma redistribuicdo das
contribui¢des entre 0s mecanismos coesivos e friccionais.

Nos tempos de cura mais avancados (14, 28 e 56 dias), o intercepto coesivo permaneceu
elevado e crescente (entre 89 e 228 kPa), indicando a consolida¢do ¢ maturagdao da matriz
geopolimérica. Paralelamente, o angulo de atrito manteve-se em valores moderados (entre 28 e
35°), caracterizando um comportamento hibrido coesivo-friccional, no qual a resisténcia ao

cisalhamento resulta da combinagdo entre a matriz ligante geopolimérica e o esqueleto granular.
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Figura 4.13 — Grafico Trajetorias de Tensdao dos Ensaios Triaxiais CID: a) C70G30-14-1,8 - 7 dias; b) C70G30-
14-1,8 - 14 dias; ¢) C70G30-14,18 - 28 dias d) C70G30-14-1,8 - 56 dias e ) C100-14-1,8 — 0 dias.
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Esse comportamento ¢ coerente com os resultados de Hayder et al. (2025), que
observaram, em solos arenosos estabilizados com geopolimero a base de PSA (cinzas de
residuos de papel), que o aumento do teor do geopolimero e o avango da geopolimerizagao
promovem um aumento expressivo do intercepto coesivo, a0 mesmo tempo em que o angulo
de atrito tende a reduzir-se ou estabilizar, em fun¢do do revestimento dos grdos (menor
rugosidade) e da liga¢do entre os graos gerada pela matriz geopolimérica (efeito cola, onde ha
redu¢do do contato grao a grao pela camada de gel) que limita a mobilizagdo do atrito
intergranular puro. Esse conjunto de resultados confirmou que a geopolimerizagao promove
uma transicdo progressiva do comportamento puramente friccional do solo arenoso para um
comportamento dominado pela coesdo estrutural, com consequente aumento da rigidez, da
resisténcia ao cisalhamento e da estabilidade mecanica do compdsito ao longo do tempo de
cura.

De forma global, as trajetorias de tensdo confirmaram que a estabilizacdo com
geopolimero promoveu um deslocamento progressivo das envoltorias de ruptura para valores
mais elevados de q', quando comparadas ao coproduto bruto, com elevados coeficientes de
determinagdo (R? de 0,99), evidenciando a consisténcia dos resultados. Observou-se que o
ganho de resisténcia ocorreu tanto pelo aumento do intercepto coesivo quanto pela modificagao
da inclinag¢do das envoltorias, sendo mais pronunciado em 28 dias de cura. Esses resultados
corroboram as andlises de deformacdo e de tensdo desviadora, confirmando que o tempo de
cura exerce papel fundamental no desenvolvimento da resisténcia e na evolugdo do
comportamento mecanico dos compositos geopoliméricos.

A dilatancia representa a relagdo entre as variagdes de deformacdo volumétrica e
deformagao distorcional do material, sendo expressa por (dev/des). A deformacgao distorcional

foi calculada por meio da Eq. 4.1:
2
& =3 (64— &) 4.1

Onde:
€a = Deformacao axial;

& = Deformagao radial.
Conforme a teoria proposta por Atkinson (1993), a andlise da razdo de tensdes q/p’ em

funcdo da taxa de dilatancia permite identificar a condi¢ao de estado critico do material. Nessa

condigdo, a taxa de dilatancia ¢ nula (0ev/6es=0), e a razdo q/p’ assume o valor M, parametro
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associado a Linha de Estado

Critico. Valores positivos da taxa de dilatincia indicam

comportamento contratil, enquanto valores negativos caracterizam comportamento dilatante.

A reta tedrica correspondente ao modelo de Atkinson (1993), definida por

q/p'=M—0d¢ev/des, para o coproduto bruto, foi tragada considerando M=1,38, correspondente a

um angulo de atrito critico de 34,13°.

A Fig. 4.14 exibe os graficos da Taxa de Dilatancia versus q/p’ obtidos dos resultados

dos ensaios CID.
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Figura 4.14 — Grafico Taxa de Dilatancia versus q/p’: a) C70G30-14-1,8 - 7 dias; b) C70G30-14-1,8 - 14 dias; ¢)
C70G30-14,18 - 28 dias d) C70G30-14-1,8 - 56 dias e e) C100-14-1,8 — O dias.

Observa-se que as trajetdrias dos ensaios do coproduto bruto e dos compositos

estabilizados apresentam tendéncia de convergéncia para a reta q/p'=M—D, aproximando-se do

intercepto correspondente ao parametro Mtc. Esse comportamento indica que a resposta dos

materiais ¢ compativel com os conceitos da Mecanica dos Solos em Estado Critico,

90



evidenciando que a geopolimerizagdo nao altera o estado critico intrinseco do material, mas
modifica a forma como a resisténcia ¢ mobilizada durante o cisalhamento.

Em relagdo aos diferentes tempos de cura, verifica-se que os compositos estabilizados
apresentam mudancas na evolucao da taxa de dilatancia, com trajetorias distintas em funcao da
tensdo confinante aplicada. De modo geral, os maiores tempos de cura, especialmente aos 28 e
56 dias, apresentam trajetorias mais proximas da reta q/p'=M—D na regido de maiores valores
de g/p’, indicando maior estabilidade da resposta mecanica a medida que se desenvolvem as
ligagdes cimentantes promovidas pela geopolimerizagdo. Por outro lado, as diferengas
observadas entre as curvas evidenciam que a resposta dilatante permanece dependente tanto do
nivel de confinamento quanto do estadgio de cura, refletindo a interagdo entre o atrito granular
do coproduto e o efeito cimentante da matriz geopolimérica.

Na Fig. 4.15 ¢ possivel observar os graficos de Tensdes Desviadoras versus Deformacao
Axial e o Acréscimo de Poropressao versus Deformagao Axial das amostras de coproduto bruto
e tratadas com geopolimero sob o ensaio CIU nos tempos de cura ao ar de 7, 14 28 ¢ 56 dias.

Nos ensaios CIU (Fig. 4.15), o coproduto bruto (Fig. 4.15e) apresentou tensdes
desviadoras relativamente limitadas, as quais foram mobilizadas com deformacgdes axiais
moderadas (entre 5 e 14%). Esse comportamento reflete um material predominantemente
friccional, sensivel a geragdo de poropressdo positiva sob carregamento nao drenado, o que
restringe o desenvolvimento da resisténcia efetiva. Eloi (2021) explica que no caso de
carregamentos nao drenados, podem ocorrer excessos de poropressdao positivas nos materiais
soltos ou pouco densos, levando a uma reducdo das tensdes efetivas do rejeito e assim a uma
maior susceptibilidade a liquefacdo.

Com a estabilizagdo por geopolimero, observou-se aumento geral da tensdo desviadora,
ainda que menos pronunciado do que nos ensaios CID, em razdo da condigdo ndo drenada. Aos
7 dias (Fig. 4.15a), os compositos atingiram tensdes desviadoras entre 1057 kPa (250 kPa) e
1988 kPa (2000 kPa), indicando ganhos iniciais de resisténcia, porém com deformacdes
relativamente elevadas (até 16%), coerentes com uma matriz ainda em consolidacdao. Aos 14
dias (Fig. 4.15b), os valores foram da ordem de 1148 e 2147 kPa, mostrando evolu¢ao moderada
da resisténcia, mas ainda limitada pela dissipacdo parcial da rigidez devido a poropressao.

O desempenho mais satisfatorio no CIU foi observado aos 28 dias (Fig. 4.15¢), quando
as tensoOes desviadoras alcangaram entre 1087 kPa (250 kPa) e 2779 kPa (2000 kPa), associadas
a deformagdes axiais mais baixas (6 a 10%). Esse resultado indica um estado de maior
estruturagdo interna, no qual a matriz geopolimérica ja contribui de forma significativa para a

resisténcia, mesmo sob condi¢do ndo drenada. Aos 56 dias (Fig. 4.15d), embora alguns ensaios
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tenham apresentado tensdes desviadoras elevadas, como 1839 kPa (250 kPa) e 2605 kPa (1000
kPa), observou-se maior dispersdo dos resultados e deformacdes axiais mais varidveis (até
20%), sugerindo maior sensibilidade a geragdo de poropressdao e possivel microfissura¢do da

matriz cimentada.
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Quando comparados aos ensaios CID, os resultados CIU apresentaram tensoes
desviadoras inferiores para um mesmo nivel de confinamento e tempo de cura. Por exemplo,
aos 28 dias e 2000 kPa, o CID atingiu aproximadamente 6122 kPa, enquanto o CIU alcangou
cerca de 2779 kPa, ou seja, menos da metade. Essa diferenga evidencia o papel determinante
da drenagem: nos ensaios CID, a dissipagcdo de poropressdo permite plena mobilizagdo das
tensdes efetivas e da coesdao induzida pela geopolimerizagdo, resultando em respostas mais
rigidas e resistentes.

No coproduto bruto, o acréscimo de poropressao (Au) aumentou com o confinamento e
foi claramente mais intenso sob 2000 kPa, atingindo Au de 1189 kPa ao final do ensaio (g =
30,18%), enquanto sob 1000 kPa esse parametro chegou a 435 kPa (ga = 30,37%) e sob 500
kPa permaneceu bem menor (Au = 109 kPa em €a = 30,38%). Ja em 250 kPa, a resposta foi
praticamente neutra e terminou com leve queda (Au = —3 kPa em ea = 30,27%), indicando
tendéncia mais dilatante em baixo confinamento.

Em relacdo aos compositos, em termos gerais, observou-se que em baixos
confinamentos (250 a 500 kPa), a cura favoreceu uma resposta menos contractil e, em varios
casos, dilatante (Au proéximo de zero ou negativo, como —177 kPa aos 14 dias e =385 kPa aos
56 dias em 250 kPa). Por outro lado, em confinamento elevado (2000 kPa), predominou a
geracdo de poropressdao positiva expressiva, com maximos e patamares altos (por exemplo,
1189 kPa no bruto, aproximadamente 1518 kPa aos 14 dias, 2199 kPa aos 28 dias e 1472 kPa
aos 56 dias), coerente com um comportamento mais contractil e com maior reducdo de tensdes
efetivas em condicdo ndo drenada. Dessa forma, quando comparada a amostra bruta, a
estabilizacdo com geopolimero promoveu uma atenuagdo da resposta contractil em baixos
confinamentos e uma reorganizagdo do mecanismo de geracdo de poropressdo em altos
confinamentos, refletindo a evolugdo da estrutura interna do material, o aumento da rigidez e a
consolidacdo progressiva da matriz geopolimérica com o tempo de cura.

A Fig. 4.16 apresenta as trajetorias de tensdo efetivas obtidas nos ensaios triaxiais CIU,
realizadas com o coproduto de rejeito de minério de ferro em condi¢do bruta e com os
compositos estabilizados com geopolimero C70G30 submetidos a 7, 14, 28 e 56 dias de cura
ao ar.

A Fig.4.16 evidenciou, a partir das trajetorias q’—p’ dos ensaios CIU, que a estabilizagao
com geopolimero e o tempo de cura ao ar modificaram tanto a inclinagdo quanto o
posicionamento das retas ajustadas aos pontos de maxima obliquidade, refletindo alteragdes
nos parametros efetivos de resisténcia. O coproduto bruto (Fig. 4.16e) apresentou ajuste

praticamente passando pela origem, com y = 0,5496x (R? = 0,9994), caracterizando um
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comportamento essencialmente friccional, coerente com a auséncia de cimentacdo e com

elevada consisténcia do ajuste.
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Com a estabilizagdo, os comp0sitos passaram a apresentar interceptos positivos ja aos 7
dias de cura (Fig. 4.16a), evidenciando o inicio da atuacdo da matriz geopolimérica e a
introducao de uma parcela coesiva efetiva. Aos 14 dias (Fig. 4.16b), o indicou incremento
adicional dessa contribuigdo coesiva, associado a evolucao das reagdes de geopolimerizagao.
Ja aos 28 dias (Fig. 4.16¢), observou-se o maior ganho na inclinagdo da reta, indicando aumento
mais expressivo do angulo de atrito efetivo nessa idade. Aos 56 dias (Fig. 4.16d), manteve-se
uma inclinagdo elevada, sugerindo a consolidacao da resisténcia friccional, acompanhada de
um intercepto positivo estavel.

Em conjunto, esses resultados confirmaram que o tempo de cura ndo apenas introduziu
uma componente coesiva efetiva, decorrente da formacdo da matriz geopolimérica, mas
também promoveu a evolugdo da parcela friccional, especialmente nas idades mais avangadas.
O deslocamento das trajetorias para condi¢des de resisténcia mais favoraveis e o aumento das
inclinagdes em 28 e 56 dias refletiram o aprimoramento da estrutura interna e das interagdes
intergranulares sob condigdes saturadas, com regressdoes muito bem definidas (R? = 0,99).

Em comparagao aos resultados obtidos nos ensaios CID, observou-se que as tendéncias
identificadas nas trajetérias q’—p’ dos ensaios CIU foram coerentes, sobretudo quanto a
evolugdo dos parametros efetivos de resisténcia com o tempo de cura. Em ambos os casos, a
estabilizacdo com geopolimero promoveu o surgimento de interceptos, inexistentes no
coproduto bruto, € 0 aumento progressivo da inclinagdo das retas, associada ao angulo de atrito
efetivo. Contudo, nos ensaios CIU, a gera¢dao de poropressdao durante o cisalhamento resultou
em trajetorias deslocadas para menores valores de tensdo média efetiva, o que tornou mais
evidente a influéncia da estrutura cimentada na mobiliza¢dao da resisténcia. Ainda assim, as
idades mais avancadas (28 e 56 dias) mantiveram inclinagdes elevadas também no regime
saturado, indicando que a matriz geopolimérica conferiu estabilidade ao comportamento
resistente mesmo sob condig¢des mais criticas de carregamento.

A analise dos parametros de resisténcia efetivos obtidos nos ensaios CIU evidencia que
a estabilizacdo com geopolimero promoveu a introdu¢ao de uma parcela coesiva significativa,
inexistente no coproduto bruto, cujo intercepto foi nulo. Ja aos 7 dias de cura, a coesdo efetiva
atingiu cerca de 88 kPa, aumentando para 105 kPa aos 14 dias, o que confirma o rapido
desenvolvimento inicial da matriz geopolimérica. Nas idades mais avangadas (28 e 56 dias), os
valores de coesdao mantiveram-se da ordem de 82-88 kPa, indicando uma estabilizacao desse
parametro em regime saturado. Em termos do angulo de atrito efetivo, observou-se que o
coproduto bruto apresentou valor de 33,3°, enquanto os compositos jovens exibiram leve

reducdo (=30° aos 7 e 14 dias), seguida de aumento nas idades mais avancadas, alcangando

97



34,9° aos 28 dias e 34,7° aos 56 dias. Esses resultados sugerem que, ap6s a fase inicial de ganho
coesivo, ocorre uma reorganizacdo microestrutural que favorece o incremento da parcela
friccional, refletida no aumento da inclinacdo das envoltorias. Os elevados coeficientes de
determinagao (R? > 0,99) reforcam a confiabilidade dos ajustes obtidos.

Observa-se ainda que os ganhos de rigidez decorrentes da cura foram mais evidentes
nos ensaios nao drenados do que nos drenados, principalmente para pequenas deformagoes.
Esse comportamento sugere que a matriz geopolimérica contribuiu nao apenas para o aumento
da resisténcia estrutural do material, mas também para uma maior capacidade de suportar a
geracdo de poropressdes sem perda imediata de rigidez.

De maneira semelhante ao observado nos ensaios CID, os compdsitos apresentaram
maior rigidez inicial e menor degradagao relativa do modulo cisalhante quando comparados ao
coproduto bruto. Entretanto, a dispersao dos resultados foi mais pronunciada nos ensaios CIU,
especialmente sob maiores tensdes confinantes, refletindo a influéncia da evolug¢do das
poropressdes e das tensdes efetivas durante o carregamento.

De modo geral, os resultados drenados e ndo drenados apresentaram tendéncias
semelhantes, com aumento progressivo do modulo cisalhante em fungdo da cura e da
estabilizacdo geopolimérica. Entretanto, os ensaios CIU mostraram maior dispersdo dos
resultados, evidenciando a influéncia adicional das poropressdes na resposta mecanica do
material.

Com o objetivo de avaliar de forma comparativa o comportamento drenado e nado
drenado dos materiais, as trajetorias de tensoes efetivas foram apresentadas em um mesmo
grafico, conforme ilustrado na Fig. 4.17. A representagdo dos pontos por uma Unica reta para
cada condicdo experimental permitiu sintetizar o comportamento global dos materiais e
comparar a evolugdo das envoltdrias de resisténcia. Embora essa simplificagdo ndo represente
toda a trajetoria tensdo-deformacgdo, ela evidencia claramente que a estabilizacdo com
geopolimero modificou o comportamento do coproduto, transformando um material
essencialmente friccional em um composito com resisténcia dependente tanto do atrito quanto
da cimentacao.

Conforme mencionado anteriormente, aos 7 dias de cura os compdsitos ainda se
encontram em um estagio inicial de endurecimento, apresentando maior umidade residual e
uma matriz geopolimérica ainda em processo de consolidacdo. Nessa fase, embora ja existam
produtos de reacdo capazes de promover a ligacdo entre as particulas, a rede geopolimérica
ainda ndo esta completamente desenvolvida, resultando em uma estrutura menos rigida e menos

integrada do que nas idades mais avancadas. Como consequéncia, a resisténcia tende a ser
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governada predominantemente pelas ligagdes cimentantes iniciais, refletidas nos maiores

valores de intercepto coesivo observados nessa idade.
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dias d) C70G30 - 56 dias e e) C100-14-1,8 — 0 dias.
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Por outro lado, a presenca de maior quantidade de 4gua remanescente e 0 menor grau
de consolidacdo da matriz reduzem a eficiéncia do intertravamento entre particulas e a
mobilizacdo dos mecanismos de atrito, justificando os menores angulos de atrito obtidos aos 7
dias. Com o avango da cura, a continuidade das reacdes de geopolimerizagdo promove o
fortalecimento da estrutura interna do composito, aumentando a integragdo entre a matriz
geopolimérica e as particulas do coproduto e favorecendo uma participagdo mais expressiva da
componente friccional da resisténcia.

As idades intermedidrias de cura evidenciam a evolucdo gradual da estrutura
geopolimérica e a consequente redistribui¢do dos mecanismos resistentes. Aos 14 dias, observa-
se uma reducdo da contribuicdo coesiva em relacdo aos 7 dias, acompanhada por um aumento
do angulo de atrito efetivo, indicando uma maior participacdo dos mecanismos de
intertravamento e atrito entre particulas. Aos 28 dias, verifica-se a condi¢gdo mais favoravel em
termos de resisténcia efetiva, caracterizada pela combinagdo de elevados valores de coesdo e
dos maiores angulos de atrito observados entre os compositos. Esse comportamento sugere que,
nessa idade, a matriz geopolimérica apresenta um grau de desenvolvimento suficiente para
promover simultaneamente a cimentacao das particulas e a mobilizagao eficiente da resisténcia
friccional.

A comparagdo entre o coproduto bruto e o composito curado por 56 dias evidencia que
a estabilizacdo geopolimérica promoveu alteragdes importantes nos pardmetros de resisténcia.
Observou-se um aumento significativo do intercepto coesivo, indicando o desenvolvimento de
uma estrutura cimentada capaz de fornecer resisténcia adicional ao material. Em contrapartida,
verificou-se uma redugdo do angulo de atrito efetivo em relagdo ao coproduto bruto. Apesar
dessa diminui¢do (de 32,7° para 29,2°), os valores obtidos permaneceram dentro da faixa
normalmente reportada para materiais granulares, indicando que a estabilizagdo nao
comprometeu a contribui¢do friccional do compdsito, mas passou a redistribuir a resisténcia
entre as parcelas coesiva e friccional.

Cabe ressaltar que as trajetorias de tensdo efetiva dos ensaios CIU indicaram
maior geragao de poropressdes para a tensao confinante de 2000 kPa, enquanto para as tensoes
de 250, 500 e 1000 kPa esse efeito foi menos pronunciado. Esse comportamento sugere que o
aumento da tensdo confinante exerce influéncia significativa na geragdo de poropressoes
durante o cisalhamento. Dessa forma, caso fossem aplicadas tensdes confinantes superiores,
maiores que 2000 kPa, ¢ possivel que fossem observadas trajetorias efetivas com maiores
deslocamentos para a esquerda e, consequentemente, uma geracdo mais expressiva de

poropressoes. A Tab. 4.8 resume os resultados obtidos dos ensaios triaxiais monotdnicos.
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Tabela 4.8— Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais monotomicos.

~ Tensao . Lo Absorc¢ao de
.~ Pressao . Def. Axial Indice de ¢ 2
Condicao . Desviadora o Energia, ED  Angulo de Interc.
. Ensaio Confinante na Ruptura, Fragilidade, o . ' . '
Experimental ) na Ruptura, o 30%) Atrito, @ Coesivo, ¢
(kN/m?) 5 o IB 3
qf (kN/m?) (kJ/m3)

250 667 12 0,1 183
500 1323 12 0,0 357
CID 1000 2480 12 0,0 685
2000 4495 16 0.0 1213

C100-14-1.8 250 696 10 0,3 346 33 0
500 1011 14 0,3 271
CIu 1000 1848 8 0,1 487
2000 2455 5 0,2 634
250 932 5 0,1 235
500 1471 7 0,0 401
CID 1000 2313 12 0,0 576

C70G30-14-1,8 2000 3301 14 0,0 856 25 208
(7 Dias) 250 1057 12 0,1 236
500 1405 16 0,0 320
v 1000 1661 10 0,1 364
2000 1988 12 0,0 465
250 839 6 0,2 218
500 1578 7 0,0 430
¢Ib 1000 2751 12 0,0 754

C70G30-14-1,8 2000 5041 14 0,0 1332 33 67
(14 Dias) 250 1148 16 0,1 409
500 1434 12 0,2 521
Clu 1000 1608 10 0,2 560
2000 2147 9 0,3 712
250 1605 5 0,1 441
500 1804 4 0,0 507
¢Ib 1000 3338 6 0,0 919

C70G30-14-1,8 2000 6122 7 0,0 1719 36 08
(28 Dias) 250 1087 7 0,4 405
500 1920 8 0,1 503
iU 1000 1955 10 0,0 515
2000 2779 6 0,2 663
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Pressao

Tensao

Def. Axial indice de  ‘\bsorsaode

EXCon‘d 1620 Ensaio Confinante Desviadora na Ruptura, Fragilidade, Energ:)a, ED Angulo d? Int.e re. Y
perimental (KN/m?) na Ruptura, o B 30%) Atrito, @ Coesivo, ¢
qf (kN/m?) ? (kJ/m?)
250 1373 4 0,4 303
500 1555 5 0,3 403
CID 1000 2503 6 0,2 670
C70G30-14-1,8 2000 4439 9 0,2 1287 29 193
(56 Dias) 250 1839 20 0,1 500
CIU 500 1427 5 0,5 395
1000 2605 10 0,2 610
2000 1833 14 0,0 525
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Por meio da Tab. 4.8 ¢ possivel observar outros pontos. Em relagdo aos parametros de
deformabilidade e resisténcia, observa-se que a adi¢do do geopolimero promoveu alteragdes
significativas no comportamento mecanico do material. As deformagdes axiais na ruptura
foram reduzidas nos ensaios CID, passando de valores entre 12% e 16% no coproduto bruto
para aproximadamente 4% a 7% nos compdsitos com 28 e 56 dias de cura, evidenciando o
aumento da rigidez e o desenvolvimento de uma estrutura mais cimentada, conforme anterior
comentado. Nos ensaios CIU, entretanto, as deformagdes apresentaram maior variabilidade
devido a influéncia das poropressdes, atingindo valores de até 20% para o compoOsito aos 56
dias sob confinamento de 250 kPa.

O IB permaneceu baixo para a maior parte das condi¢des avaliadas, indicando
comportamento predominantemente ductil. Contudo, nos compdsitos com maior tempo de cura
observou-se tendéncia de aumento desse parametro, especialmente nos ensaios CID aos 56 dias
(IB entre 0,2 e 0,4), refletindo a maior rigidez da matriz geopolimérica e a ocorréncia de
rupturas mais abruptas apos a tensdo de pico. Tendéncia semelhante foi observada nos ensaios
CIU, nos quais valores de IB de até 0,5 foram registrados.

A absor¢do de energia apresentou aumento expressivo apOs a estabiliza¢do. Nos ensaios
CID, os maiores valores foram observados aos 28 dias, alcangcando até 1719 kJ/m* sob
confinamento de 2000 kPa, valor aproximadamente 42% superior ao do coproduto bruto (1213
kJ/m?). Esse comportamento demonstra que, apesar da redugdo das deformagdes de ruptura, os
compositos desenvolveram maior capacidade de armazenar e dissipar energia antes da falha,
resultado associado ao aumento simultineo da resisténcia e da coesdo. Nos ensaios CIU,
embora os valores absolutos tenham sido menores, também foi observada tendéncia de aumento
da absor¢do de energia em relagdo ao material ndo tratado.

Quanto aos parametros de resisténcia, foram utilizados os resultados obtidos nos ensaios
CID e CIU, apresentados na Fig. 4.17. De modo geral, observa-se aumento progressivo da
resisténcia com o avanco da cura dos compositos, evidenciado principalmente pelo incremento
da coesdo. Esse comportamento indica que o principal mecanismo responsavel pelos ganhos de
resisténcia foi o desenvolvimento de ligagdes cimentantes promovidas pela matriz
geopolimérica, que conferiram coesdo ao material sem alteragdes expressivas no angulo de

atrito efetivo.
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4.3.4 - MODULO DE RESILIENCIA

Na Fig.4.18 sdo apresentados os resultados de MR obtidos a partir dos ensaios triaxiais ciclicos
de cargas repetidas, realizados conforme a norma DNIT 134/2018 — ME, com a medicao dos
deslocamentos no topo das amostras. Os resultados referem-se ao coproduto de rejeito de
minério de ferro bruto e ao compdsito estabilizado com geopolimero C70G30 submetidos a
diferentes tempos de cura ao ar (7, 14, 28 e 56 dias). Ressalta-se que, para todas as amostras
analisadas, o modelo combinado apresentou o coeficiente de correlagdo mais significativo,
indicando maior adequagdo na representacdo do comportamento resiliente dos materiais. Por
esta razdo, a Fig. 4.18 apresenta apenas os resultados de MR ajustados para este modelo.
Destaca-se que as escalas adotadas nos graficos sdo distintas, o que deve ser levado em
consideragdo durante a analise dos resultados.

A partir dos resultados, observou-se que as superficies de resposta indicaram um
aumento sistematico do MR com o acréscimo da tensdo confinante, comportamento tipico de
materiais granulares e/ou cimentados, nos quais o confinamento promove maior contato e
intertravamento entre as particulas, restringindo as deformacgdes elasticas recuperaveis. Para o
coproduto bruto (C100-12-1,8), os valores de MR variaram aproximadamente entre 95 ¢ 210
MPa, dependendo do par de tensdes aplicado, evidenciando uma rigidez resiliente mais limitada
e maior sensibilidade as variacdes de carregamento.

De forma complementar, verificou-se que a tensdo desviadora também exerceu
influéncia significativa sobre o MR, porém com comportamento ndo linear, evidenciado pela
curvatura das superficies ajustadas. Em baixos niveis de tensdo desviadora (aproximadamente
de 0,02 a 0,06 MPa), os valores de MR apresentaram incrementos moderados; por exemplo,
para tensdo confinante da ordem de 0,02 MPa, o MR do compdsito C70G30 evoluiu de 151
MPa (7 dias) para 269 MPa (14 dias) e 377 MPa (56 dias). J4 em niveis mais elevados de
carregamento desviador (aproximadamente de 0,28 a 0,42 MPa), observou-se aumento
expressivo do MR, indicando maior sensibilidade do material a amplitude do cisalhamento
ciclico, com valores atingindo até 1206 MPa no composito com 56 dias de cura, sob tensdo

confinante de 0,141 MPa.
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Figura 4.18 — Grafico dos resultados de Modulo de Resiliéncia pela norma DNIT 134 no topo da amostra: a)

12-1,8 — 0 dias.

c¢) C70G30 - 28 dias d) C70G30 - 56 dias e e) C100
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C70G30
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Ao comparar as condi¢des de cura, verificou-se que o coproduto bruto (Fig. 4.18a)
apresentou superficie posicionada em patamar inferior e maior dispersao relativa dos pontos
experimentais, refletindo menor rigidez e maior variabilidade do comportamento elastico sob
carregamento ciclico. Em contraste, o composito C70G30 (Fig. 4.18b a 4.18e) exibiu
deslocamento progressivo das superficies para valores mais elevados de MR com o aumento
do tempo de cura ao ar. Esse ganho tornou-se particularmente evidente a partir de 14 dias,
quando os valores de MR passaram a superar 400 MPa em grande parte dos pares de tensoes,
alcancando faixas entre 600 e 1050 MPa para os compdsitos com 28 e 56 dias, respectivamente.

Esses resultados evidenciaram que o avango do tempo de cura promoveu aumento
significativo da rigidez resiliente, associado ao desenvolvimento e a consolidagdo da matriz
geopolimérica, que passou a atuar de forma mais efetiva na transferéncia de tensdes e na
restri¢ao das deformacgdes recuperaveis. Além disso, nas idades mais avangadas, as superficies
apresentaram comportamento mais estavel e coerente, indicando reducdo da variabilidade
experimental e maior homogeneidade mecéanica do material estabilizado.

J& na Fig. 4.19 tem-se os resultados obtidos pela norma DNIT 134/2018 — ME, com
medicao dos deslocamentos no ter¢o médio das amostras. Como o ensaio no coproduto bruto
foi de dificil execucdo, so foi possivel aferir utilizando uma umidade de moldagem de 12%. Por
causa dessa limitacdo experimental, os ensaios comparativos com outras normas foram
conduzidos exclusivamente nas amostras de coproduto estabilizadas, que apresentaram maior
estabilidade e reprodutibilidade durante a execu¢do dos ensaios.

A Fig. 4.19 apresenta as superficies de MR obtidas com a instrumentagdo posicionada
no terco médio das amostras estabilizadas, permitindo avaliar de forma mais direta a resposta
interna do material e reduzir possiveis influéncias de efeitos de extremidade observados nas
medi¢des no topo. De modo geral, os resultados no terco médio confirmaram as tendéncias ja
identificadas no topo, com aumento do MR em fun¢do da tensdo confinante e resposta
dependente da tensdo desviadora, porém com diferengas relevantes quanto a magnitude e a
regularidade das superficies.

Para os compdsitos com 7 e 14 dias de cura (Figs. 4.19a e 4.19b), observou-se maior
dispersdao dos pontos experimentais e superficies menos regulares quando comparadas as
obtidas no topo. Esse comportamento indica que, em idades iniciais, a matriz geopolimérica
ainda ndo se encontrava suficientemente homogénea ao longo da altura da amostra, resultando
em maior sensibilidade local as condi¢des de carregamento ciclico. Ainda assim, manteve-se a
tendéncia de incremento do MR com o aumento da tensdo confinante, coerente com a resposta

granular/cimentada do material.
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Figura 4.19 — Grafico dos resultados de Mddulo de Resiliéncia pela norma DNIT 134 no ter¢o médio da amostra:
a) C70G30 - 7 dias; b) C70G30 - 14 dias; ¢) C70G30 - 28 dias e d) C70G30 - 56 dias.

Nos compositos com 28 e 56 dias de cura (Figs. 4.19c e 4.19d), as superficies no tergo
médio tornaram-se mais suaves ¢ bem definidas, com menor dispersao em relacdo aos pontos
experimentais. Esse resultado sugere maior uniformidade estrutural e melhor distribui¢ao das
ligagdes geopoliméricas ao longo da amostra, refletindo um material mais rigido e estavel sob
carregamentos repetidos. Na Fig. 4.20 tem-se os resultados de MR das amostras de coproduto

bruto e dos compositos coproduto-geopolimero realizadas pela norma DNIT 134/2018 — ME

no ter¢o médio com imersao.
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Figura 4.20 — Grafico dos resultados de Modulo de Resiliéncia pela norma DNIT 134 no ter¢o médio da amostra
com imersdo: a) C70G30 - 14 dias; b) C70G30 - 28 dias e ¢) C70G30 - 56 dias.

Os resultados apresentados na Fig. 4.20, referentes ao MR determinado no ter¢o médio
da amostra sob condi¢do de imersdo, evidenciaram alteragcdes importantes no comportamento
resiliente dos compositos quando comparados aos ensaios realizados sem imersdo. De forma
geral, as superficies de resposta mantiveram a tendéncia de aumento do MR com o acréscimo
da tens@o confinante, confirmando que o confinamento continua sendo o principal mecanismo
de controle da rigidez resiliente, mesmo na presenca de agua.

Entretanto, em comparag¢do com os resultados obtidos no topo e no ter¢o médio sem
imersdo (Figs. 4.18 e 4.19), observou-se uma redu¢do global dos valores de MR nas amostras

imersas, particularmente para os compdsitos com menores tempos de cura.
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Em sintese, a comparacdo entre os ensaios triaxiais ciclicos mostrou que a imersao
promove redu¢do do MR, sobretudo em idades iniciais de cura, devido a interferéncia da agua
na rigidez da matriz geopolimérica e nas ligacdes intergranulares. Contudo, com o avango do
tempo de cura, os compositos passaram a apresentar comportamento resiliente mais estavel e
menos sensivel a umidade, evidenciando que o processo de geopolimerizagdo contribui
significativamente para a durabilidade mecanica e para a manutencdo da rigidez sob condi¢des
adversas de saturacao.

A Fig. 4.21 revela os resultados obtidos de MR pela norma DNIT 181/2018 — ME. Os
ensaios foram realizados para o composito C70G30 com 14% de umidade, 1,8 g/cm?® de

densidade e 14, 28 e 56 dias de cura ao ar.

10000
L 4

-~ L 4

3]
S
~ *
1000
i}

o

=
<
u

5
% 100 C70G30-14 dias (Topo)
= C70G30-14 dias (Terco)
= % C70G30-28 dias (Topo)
_g © C70G30-28 dias (Tergo)
] X C70G30-56 dias (Topo)
= #C70G30-56 dias (Terco)

X C70G30-56 dias (Terco - Imerso)

10
0,1 1
Tensao Vertical, od (MPa)

Figura 4.21 — Grafico dos resultados de Modulo de Resiliéncia pela norma 181 (modelo combinado).

Observou-se, com o grafico da Fig. 4.21, que uma tendéncia de aumento do MR com o
acréscimo da tensdo vertical, comportamento coerente com materiais mais rigidos e
estruturados, nos quais o carregamento promoveu maior contato e intertravamento entre as
particulas. Esse resultado mostrou-se compativel com as observacdes dos ensaios de RCNC,
nos quais se verificaram rupturas com baixas deformagdes em todos os compositos, em funcao
do ganho de rigidez proporcionado pela matriz geopolimérica. Assim, a elevada rigidez
desenvolvida ao longo da cura refletiu-se diretamente em uma resposta resiliente mais elevada

e menos deformavel nos ensaios ciclicos.
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Ao comparar os tempos de cura, verificou-se que os compdsitos com 28 e 56 dias
apresentaram, em geral, valores mais elevados de MR em relag@o aos corpos de prova com 14
dias, indicando que o avango do tempo de cura contribuiu para a consolidagdo da matriz
geopolimérica e para o aumento da rigidez elastica recuperavel. Esse comportamento mostrou-
se coerente com o aumento progressivo da resisténcia mecanica observado nos ensaios
monotdnicos. Observou-se ainda que, embora as amostras moldadas com 14% de umidade
tenham apresentado desempenho inferior em idades iniciais quando comparados com os
resultados de RCNC, os resultados aos 14 dias de cura ja indicaram uma resposta resiliente
mais favoravel, ap6s o periodo de secagem e matura¢do do material.

Embora a medi¢do dos deslocamentos no terco médio dos corpos de prova tenda a
fornecer resultados mais representativos do comportamento real do material, por minimizar os
efeitos de extremidade e as interferéncias decorrentes do contato entre a amostra e os platos do
equipamento, os resultados obtidos nesta pesquisa apresentaram elevada dispersdo e
variabilidade entre as diferentes condi¢des analisadas. Em diversos casos, foram observados
valores de modulo de resiliéncia significativamente superiores aos normalmente reportados
para materiais estabilizados destinados a pavimentagao, alcancando valores de até 9.983 MPa,
além de tendéncias que nem sempre foram compativeis com o comportamento esperado em
fungdo das variagoes das tensdes confinante e desvio. Em contraste, os resultados obtidos com
medicdo dos deslocamentos no topo das amostras apresentaram comportamento mais
consistente, com valores maximos da ordem de 1.845 MPa.

A comparagdo com a literatura reforca essa interpretacdao. Sun et al. (2011), avaliando
rejeitos de minério de ferro estabilizados com 4,5% a 6% de cimento Portland, reportaram
valores de MR variando entre 912 ¢ 1120 MPa. De forma semelhante, Jahanshahi ¢ Ghanizadeh
(2024), em estudo envolvendo rejeitos magnetiticos e hematiticos estabilizados com cimento
Portland, obtiveram mddulos de resiliéncia compreendidos entre aproximadamente 200 e 1100
MPa. Adicionalmente, a revisdo bibliografica realizada por Chao et al. (2024), reunindo
diversos estudos sobre bases rodoviarias contendo rejeitos de minério de ferro estabilizados
com cimento, indicou que os maiores valores de modulo de resiliéncia encontram-se
tipicamente entre 1107 e 2010 MPa.

Considerando a possibilidade de limitagdes operacionais associadas ao sistema de
instrumentag¢ao local, bem como a elevada dispersao dos resultados, as mudangas inconsistentes
nas tendéncias observadas em funcdo do estado de tensdes e os valores de MR
significativamente superiores aos normalmente reportados na literatura para materiais

estabilizados destinados a pavimentacao, entende-se que os resultados obtidos no ter¢o médio
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podem ter sido influenciados por fatores externos ao comportamento intrinseco dos compdsitos.
Dessa forma, para as andlises e conclusdes desta tese, optou-se por considerar os resultados
obtidos com medi¢do dos deslocamentos no topo das amostras como os mais representativos e
confidveis, uma vez que apresentaram maior consisténcia experimental, comportamento mais
coerente com os mecanismos esperados de resposta resiliente e magnitudes compativeis com
aquelas observadas em estudos prévios.

Por fim, ao comparar as metodologias de ensaio, verificou-se que a condi¢do com
confinamento representa de forma mais adequada o comportamento dos compoésitos, uma vez
que o material apresentou resposta claramente dependente do estado de tensdes aplicado. O
aumento do MR com a elevacao das tensdes evidencia que a matriz geopolimérica e o esqueleto
granular atuam conjuntamente, tornando a rigidez sensivel ao confinamento. Assim, a
utilizacao de ensaios sem confinamento tenderia a subestimar a resposta resiliente do material
em condigdes reais de aplicagdo geotécnica.

Os resultados de MR dos ensaios triaxiais ciclicos sdo apresentados no Apéndice C
(Tab. C.1), contendo os valores calculados pelas normas DNIT 134/2018 — ME e DNIT
181/2018 — ME. Os dados completos referentes a DNIT 181/2018 — ME encontram-se no
Apéndice D (Tab. D.1). Os parametros obtidos do MR pela norma 181 podem ser observados
por meio da Tab. 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros obtidos do Médulo de Resiliéncia pela norma 181 (modelo combinado).

Amostra Parametro k1 Parametro k2 R?
C70G30-14 dias (Topo) 675,24 0,49 0,99
C70G30-14 dias (Terco) 1002,15 0,11 0,33
C70G30-28 dias (Topo) 1084,90 0,45 1,00
C70G30-28 dias (Tergo) 1425,84 0,41 0,72
C70G30-56 dias (Topo) 2006,02 0,21 0,86
C70G30-56 dias (Terco) 1912,32 -0,64 0,99

C70G30-28 dias (Terco - Imerso) 566,32 0,08 0,88

A Tab. 4.9 mostra que, de forma geral, os compdsitos apresentaram aumento do MR
com o avanco do tempo de cura, evidenciando a consolidagdo da matriz geopolimérica e o
aumento da rigidez do material. As medic¢des realizadas no topo apresentaram comportamento
mais consistente, com elevados coeficientes de determinagao (R? entre 0,86 e 1,00), indicando
boa representatividade dos ajustes e maior confiabilidade dos resultados obtidos. Em
contrapartida, as medic¢des realizadas no ter¢o médio apresentaram maior dispersado, incluindo
menores coeficientes de ajuste, como observado na amostra de 14 dias (R?=0,33), além de
tendéncias menos uniformes. Esse comportamento pode estar associado a maior dificuldade de

medicdo das deformacdes em materiais mais rigidos e cimentados, nos quais pequenas
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variagoes locais ao longo da altura do corpo de prova podem influenciar significativamente a
resposta eléstica registrada. Ainda assim, observou-se tendéncia geral de aumento da rigidez
com a evolugdo da cura, enquanto as amostras imersas apresentaram redu¢ao do MR em relagao

as amostras secas, embora mantendo desempenho superior ao do material bruto.

4.3.5 - DEFORMACAO PERMANENTE

Na Fig. 4.22, tem-se os resultados obtidos de Deformacao Permanente para amostras do
compdsito C70G30 com 14% de umidade, 1,8 g/cm? de densidade e 7, 14, 28 e 56 dias de cura
ao ar pela norma DNIT 179/2018-IE, modelo de Monismith.
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Figura 4.22 — Grafico dos resultados de Deformagao Permanente nos compositos C70G30.

Na Fig. 4.22, a curva referente a 7 dias de cura apresentou os maiores valores de
deformacao permanente ao longo de todo o intervalo de tensdes verticais, indicando menor
capacidade de acomodagdo plastica e maior suscetibilidade ao acumulo de deformacgdes
irreversiveis. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que, nessa idade, os corpos de
prova ainda apresentavam maior teor de umidade residual e uma matriz geopolimérica em

estagio inicial de desenvolvimento. Embora as reagdoes de geopolimerizagdo ja tenham sido
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iniciadas, a formacdo dos produtos cimentantes e o estabelecimento de uma estrutura mais
rigida e continua ainda ndo estavam completamente consolidados, resultando em menor
resisténcia a deformagdo sob carregamentos repetidos.

A curva de 14 dias mostrou reducao perceptivel dos valores de deformacao permanente,
evidenciando que a evolug¢do das reagdes geopoliméricas promoveu ganho significativo de
rigidez ja nas primeiras semanas de cura. Esse resultado indica que grande parte da estrutura
ligante responsavel pelo travamento das particulas do coproduto foi desenvolvida entre 7 ¢ 14
dias, proporcionando uma resposta mais estavel frente as solicitagdes ciclicas. Para 28 dias,
observou-se comportamento ainda mais favoravel, com menor inclina¢do da curva e tendéncia
mais clara a estabilizagdo da deformacdo acumulada. J4 a curva de 56 dias apresentou os
menores valores de deformacao permanente, caracterizando o melhor desempenho mecanico
sob carregamento ciclico entre todas as idades analisadas, em razdo do maior grau de
consolidac¢do da matriz geopolimérica e do consequente aumento da rigidez do composito.

Jiang et al. (2023) avaliaram o comportamento de rejeitos de minério de ferro
estabilizados com 10% de cimento, por 7 dias de cura, sob carregamentos ciclicos de diferentes
intensidades, representados por razdes de carregamento (Rcr) de 0,1, 0,2 e 0,3. Os resultados
mostraram aumento progressivo da deformacdo permanente acumulada com o incremento da
solicitacdo ciclica. Para a condi¢do de menor carregamento (Rcr = 0,1), o material apresentou
deformagdes proximas a 0,25%, caracterizando comportamento proximo a estabilidade
plastica. Sob carregamento intermediario (Rcr = 0,2), as deformag¢des acumuladas atingiram
valores proximos de 1,4%, indicando maior mobilizagdo da estrutura cimentada. J4 para a
condicdo mais severa (Rcr = 0,3), a deformagdo permanente acumulada alcangou
aproximadamente 4,8%, evidenciando a ocorréncia de fluéncia plastica e maior suscetibilidade
ao acumulo de deformacgdes irreversiveis. Embora os procedimentos experimentais sejam
distintos dos adotados nesta pesquisa, observa-se que a deformagdo permanente obtida para os
compositos geopoliméricos aos 7 dias de cura, em torno de 2,5%, encontra-se dentro da faixa
reportada por Jiang et al. (2023) para rejeitos estabilizados com cimento.

Os parametros obtidos do DP podem ser observados por meio da Tab. 4.10.

Tabela 4.10 — Pardmetros obtidos de Deformacdo Permanente (Modelo de Monismith).

Amostra Parametro A Parametro B R?
C70G30-7 dias 0,51 0,13 0,98
C70G30-14 dias 0,01 0,26 1,00
C70G30-28 dias 0,17 0,08 1,00
C70G30-56 dias 0,06 0,06 0,99
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4.4 - CARACTERIZACAO HIDRAULICA

Os resultados dos ensaios para caracterizacdo hidrdulica sdo apresentados a seguir,
contemplando os ensaios de succdo, perda de massa por imersdo e permeabilidade realizados
nas amostras de coproduto bruto e nos compositos estabilizados com geopolimero em diferentes

condi¢des de moldagem e tempos de cura.

4.4.1 - SUCCAO

A Fig. 4.23 mostra o grafico com os resultados obtidos dos ensaios de sucg¢do total com o
equipamento WP4C. A andlise dos valores evidencia um comportamento ndo linear, marcado
por um rapido desenvolvimento da suc¢do nos estagios iniciais, seguido por um pico bem
definido e posterior redugao gradual ao longo do tempo.

Logo no inicio do periodo de cura, observou-se que as amostras estabilizadas ja
apresentavam valores de sucgdo total superiores aos do coproduto bruto, mesmo antes do
avanco significativo do processo de secagem. Enquanto o coproduto bruto apresentou valores
iniciais de suc¢do proximos de 0,20 MPa, os compdsitos exibiram sucgdes iniciais menores,
variando aproximadamente entre -28 e -35 MPa, independentemente da massa especifica seca
ou do teor de umidade. Essa diferenca inicial indica que o tratamento promoveu, desde os
primeiros instantes, uma maior reten¢do capilar da 4gua, associada a modificagdo da estrutura
porosa e a presenca de produtos de reagao capazes de adsorver agua, resultando em um estado
inicial de suc¢ao mais elevado.

Observou-se aumento acentuado da succdo até aproximadamente 14 dias de cura,
seguido por reducgdo gradual e posterior estabilizacdo. Nos primeiros dias (3 e 7 dias), ocorreu
a fase mais intensa de secagem, associada a rapida evaporagdo da agua livre e capilar, elevando
a suc¢do para valores entre aproximadamente -70 e -120 MPa. Aos 14 dias, todas as misturas
atingiram valores maximos proximos de -145 a -150 MPa. Enquanto o coproduto bruto
apresentou maior sensibilidade as condi¢des iniciais de massa especifica seca e umidade, os
compositos exibiram valores mais uniformes, indicando uma resposta hidraulica mais estavel
promovida pelo tratamento geopolimérico. Apds esse periodo, verificou-se redugao da sucgdo,
mais pronunciada nos compositos, atingindo aos 56 dias valores proximos entre todas as
misturas (entre -84 a -94 MPa), sugerindo a aproximagdao do equilibrio higroscopico e a

estabilizacao da estrutura interna.
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Figura 4.23 — Succéo Total versus Tempo de cura ao ar: a) C100-12-1,7 e C70G30-12-1,7; b) C100-14-1,7 ¢
C70G30-14-1,7; ¢) C100-12-1,8 e C70G30-12-1,8 ¢ d) C100-14-1,8 e C70G30-14-1,8.

4.4.2 - PERDA DE MASSA POR IMERSAO

Por meio da Fig. 4.24 ¢ possivel observar o grafico de Perda de Massa por Imersdo versus

Tempo de Cura ao Ar.
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Figura 4.24 — Perda de Massa Por Imersdo versus Tempo de Cura ao Ar.

Conforme apresentado na Fig. 4.24 e valores indicados na Tab. 4.11, aos 14 dias de cura
ao ar observou-se elevada perda de massa para os compdsitos C80G20, com valores variando
aproximadamente entre 190% e 628%, indicando baixa resisténcia a imersao nessa idade. Cabe
ressaltar que as amostras contendo 20% de geopolimero apresentaram perdas de massa
superiores a 100%, pois a degradacdo ndo ocorreu apenas na camada superficial exposta ao
ensaio (aproximadamente 1 cm), mas também em parte do material interno dos corpos de prova,
que se desintegrou durante o processo. Esse resultado indica que a estrutura cimentante formada
nessa condi¢ao pode nao ter sido suficientemente desenvolvida para resistir integralmente aos
efeitos da imersao, favorecendo a degradag¢ao do material.

As amostras moldadas com 14% de umidade apresentaram, de modo geral, perdas
superiores as com 12%, com diferengas que atingiram até 230%, evidenciando forte
sensibilidade as condigdes iniciais. A influéncia da massa especifica seca também se
manifestou, embora de forma menos significativa, refletindo a interagdo entre grau de

compactagdo e suscetibilidade inicial a desagregacao.
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Em contraste, os compositos C70G30 apresentaram, aos 14 dias, perdas de massa
significativamente menores, variando entre 40% e 81%, o que representa redugdes da ordem de
70 a 90% em relag¢do aos compdsitos C70G30. Esse comportamento evidencia o efeito positivo
do maior teor de geopolimero aplicado (30%), que promove maior coesdo inicial e maior

resisténcia a desagregacao sob imersdo, mesmo em idades iniciais.

Tabela 4.11 - Resultados dos ensaios de Perda de Massa Por Imersao.

Tempo de Cura ao Ar (Dias)

Condicao Experimental

14 28
C80G20-12-1,7 189,99 6,12
C80G20-14-1,7 628,24 16,70
C80G20-12-1,8 465,27 1,64
C80G20-14-1,7 561,45 28,30
C70G30-12-1,7 80,80 0,08
C70G30-14-1,7 50,14 0,16
C70G30-12-1,8 39,71 0,56
C70G30-14-1,7 46,16 0,01

Com o avango do tempo de cura para 28 dias, conforme ilustrado na Fig. 4.25 e
quantificado na Tab. 4.11, verifica-se uma redugao drastica da perda de massa para todos os
compositos. Para os compdsitos C80G20, os valores diminuiram para a faixa de 1,6 a 28,3%,
correspondendo a redugdes superiores a 95% em relacdo aos valores observados aos 14 dias.
Apesar dessa melhora expressiva, observa-se maior dispersdo e maior sensibilidade ao teor de
umidade, especialmente nas amostras com 14%, que mantiveram os maiores valores de perda.

Nos compositos C70G30, a redugdo foi ainda mais significativa. Aos 28 dias, as perdas
de massa tornaram-se praticamente despreziveis, variando entre 0,01% e 0,56%, o que
representa redugdes superiores a 99% em relacdo aos valores aos 14 dias. Esses resultados
indicam que, nessa idade, os compositos ja apresentavam elevada estabilidade frente & agdo da
agua, independentemente da massa especifica seca ou do teor de umidade inicial.

De modo geral, os resultados mostraram que o tempo de cura ao ar exerceu papel
determinante na resisténcia a imersao, sendo o intervalo entre 14 e 28 dias critico para a
consolidacdo da estrutura interna. Além disso, o maior teor de geopolimero (C70G30) mostrou-
se decisivo para a redugdo da suscetibilidade a perda de massa, resultando em comportamento
significativamente mais estavel e robusto quando comparado aos compdsitos C80G20. Esses
resultados sdo coerentes com os ensaios mecanicos € hidraulicos apresentados anteriormente,
reforgando que o avango da cura promove nao apenas ganho de rigidez, mas também melhoria

substancial da durabilidade dos compositos em ambiente saturado.
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O comportamento reportado € corroborado pelas imagens apresentadas na Fig. 4.25, que

mostra as amostras durante a imersao em agua.

d)
Figura 4.25 — Amostras ensaiadas quanto a perda de massa por imersdo: a) C20G80 - 14 dias de cura; b)
C30G70 - 14 dias de cura; ¢) C20G80 - 28 dias de cura a e d) C30G70 - 28 dias de cura ao ar.

As imagens apresentadas na Fig. 4.25 evidenciaram o efeito combinado do teor de
geopolimero e do tempo de cura ao ar na resisténcia das amostras a perda de massa por imersao.
As amostras com 20% de geopolimero e 14 dias de cura (Fig. 4.25a) apresentaram maior
desagregacao superficial e liberagdo de material para o meio aquoso, indicando menor
estabilidade estrutural nessa condi¢do. Em contraste, as amostras com 30% de geopolimero aos
14 dias (Fig. 4.25b) mostraram menor degradacgdo visivel, com manutengdo mais evidente da
integridade geométrica. Com o aumento do tempo de cura para 28 dias, observa-se melhora

significativa do comportamento em ambas as composicdes, sendo que as amostras com 20% de

119



geopolimero (Fig. 4.25¢) apresentam redugdo da desagregagdo, enquanto aquelas com 30% de
geopolimero (Fig. 4.25d) exibem elevada coesdao e minima perda de material, corroborando os
resultados quantitativos de perda de massa e confirmando a eficacia do maior teor de

geopolimero e do tempo de cura na melhoria da durabilidade em meio saturado.
4.4.3 - PERMEABILIDADE

Os resultados dos ensaios de permeabilidade estdo expostos conforme a Tab. 4.12.

Tabela 4.12 — Resumo dos resultados dos ensaios de permeabilidade.

Amostra Ensaio de K20 médio Velocidade
Permeabilidade (cm/s) Média (cm/s)

C100-14-1,8 Constante 1,05 103 1,07 103
C70G30-14-1,8-7 dias Constante (Triaxial) 4,71 10* 424107
C70G30-14-1,8-14 dias Constante (Triaxial) 1,52 10* 3,04 10
C70G30-14-1,8-28 dias Constante (Triaxial) 9,66 107 1,93 10*
C70G30-14-1,8-56 dias Constante (Triaxial) 1,56 10* 1,56 1073

C100-14-1,8 Variavel 2,78 10* -
C70G30-14-1,8-7 dias Variavel 6,20 10* -
C70G30-14-1,8-14 dias Variavel 5,14 10* -
C70G30-14-1,8-28 dias Variavel 2,99 10 -
C70G30-14-1,8-56 dias Variavel 3,95 10 -

Diante de todos os ensaios realizados foi possivel observar que os valores de
permeabilidade se mantiveram todos préximos, dentro da faixa de 10 cm/s. Resultado
semelhante, de 6,7 x 10" cm/s, foi obtido por Vizcarra et al. (2025) para o coproduto de rejeito.

Os ensaios de permeabilidade no coproduto de rejeito e no compdsito C70G30, de forma
geral, indicaram que os valores de coeficiente de permeabilidade médios tiveram ligeira
tendéncia de redugdo ao longo dos tempos de cura ao ar, contudo, se mantiveram na ordem de
grandeza de 10 cm/s. Dessa forma, entendeu-se que a atuacdo do geopolimero na massa do
coproduto, embora tenha promovido ganhos em termos de resisténcia mecanica, ndo alterou
significativamente na permeabilidade do material, mesmo em maiores tempos de cura. Esse
comportamento pode ser atribuido a propriedades como densidade, distribuicao granulométrica,
indice de vazios e textura e estrutura do material arenoso (War & Sachar, 2019), bem como a

relagdo soélido-liquido e a razdo molar utilizada na pasta geopolimérica. No caso da
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granulometria, tanto o coproduto como o residuo de perlita foram classificados como areias
uniformes, mal graduadas, essa estrutura proporciona um arranjo de particulas com tamanho
semelhante, em que ha uma quantidade insuficiente de particulas menores para preencher os
vazios entre as maiores, resultando assim em material mais poroso € mais permeavel, pois a
agua consegue escoar por esses vazios. Nesse caso, a adicdo do geopolimero ndo corroborou
com uma selagem dos poros capilares, portanto, ndo alterando a permeabilidade do sistema.
Resultado semelhante foi reportado por Lopes et al. (2025), que investigou o uso de
polimeros em um rejeito ultrafino de minério de ferro e constatou que a adigdo do agente
estabilizante ndo provocou mudangas expressivas na condutividade hidraulica do material,

mantendo valores da ordem de 107¢ cm/s.

4.5 - ANALISES MICROESTRUTURAIS

Os resultados das analises microestruturais obtidos por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e Microtomografia Computadorizada (micro-CT) sdo apresentados a seguir, permitindo
correlacionar as caracteristicas da microestrutura com o comportamento observado nos ensaios

realizados.

4.5.1 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEYV)

A Fig. 4.26 apresenta imagens de MEV das amostras de coproduto compactado e do composito
geopolimérico compactado apds 28 dias de cura, em diferentes ampliagdes (50 e 1000 vezes).

A Fig. 4.26 evidencia de forma clara as diferengas microestruturais entre o coproduto
de rejeito de minério de ferro e o compdsito C70G30-14-1,8 apos 28 dias de cura, permitindo
correlacionar diretamente a microestrutura com o comportamento mecanico e hidraulico
observado nos ensaios.

O coproduto bruto apresenta graos de forma angular e superficie relativamente lisa
(Figs. 4.26a e 4.26c), com contatos predominantemente pontuais e presenca expressiva de
vazios intergranulares. Essa morfologia explica o comportamento essencialmente friccional do
material, refletido nos ensaios triaxiais, nos quais se obteve angulo de atrito interno elevado,
porém sem intercepto coesivo, caracteristico de materiais granulares pouco estruturados. Nas
ampliagdes mais elevadas (Figs. 4.26¢ e 4.26d), observam-se superficies fraturadas e planos
cristalinos bem definidos, reforgando a auséncia de uma matriz ligante continua.

Por outro lado, no composito estabilizado com geopolimero, observa-se uma alteragao
significativa da microestrutura. Nas ampliacdes de 1000 vezes a superficie passa a apresentar

aspecto mais continuo e homogéneo, com reducdo da individualizagdo dos graos, assim ja nao
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¢ possivel distinguir claramente as particulas individuais, em razdo do efeito adesivo do
geopolimero, que recobre e interliga os grdos. Esse comportamento torna-se ainda mais
evidente na ampliagdo de 1.000x (Fig. 4.26d), na qual se observa a adesdo matriz—particula nos

pontos de contato, formando pontes sélidas entre os graos.

Vac-High PC-Std. 5kV x50 — 500 1M 001330

c) d)

Figura 4.26 — Imagens obtidas por MEV: a) Coproduto bruto (50x); b) Compdsito C30G70-14-1,8 (50% - 28
dias); ¢) Coproduto bruto (1.000x) e d) Compdsito C30G70-14-1,8 (1000 - 28 dias).

Apesar dessa maior coesdo, as imagens também revelam a presenga de vazios residuais
no compdsito, indicando que o geopolimero ndo atua predominantemente como um
preenchedor de poros, mas sim como um agente cimentante, promovendo a aproximagdo das
particulas, a densificacdo da matriz e a redugdo da porosidade efetiva. Essa interpretacdo €
coerente com os resultados de permeabilidade, que indicaram manuten¢do da mesma ordem de
grandeza, e com os ganhos observados em resisténcia e rigidez.

De forma integrada, as imagens de MEV confirmam que a estabilizacdo com
geopolimero promoveu uma transi¢ao microestrutural de um material granular, pouco coeso,

para um compoésito com matriz continua e maior interagdo matriz—particula, explicando de
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maneira consistente o desenvolvimento de comportamento coesivo, maior resisténcia mecanica

e maior durabilidade, sem a eliminagdo completa da rede de vazios.

4.5.2 - MICROTOMOGRAFIA
A Fig. 4.27 retrata as imagens obtidas por microtomografia (recomposi¢des tridimensionais e
secdes ortogonais) do coproduto bruto (C100-14-1,8) e do composito coproduto-geopolimero

(C70G30-14-1,8) submetido a 28 dias de cura ao ar.

a) b)
Figura 4.27 — Imagens de microtomografia: a) C100-14-1,8 e b) Composito C70G30-14-1,8 — 28 dias.

Na Fig. 4.27, a fase cinza representa a matriz solida predominante das amostras,
composta majoritariamente por quartzo, conforme evidenciado pelas analises quimicas e
mineralogicas, correspondendo a mais de 80% da composi¢ao do coproduto bruto e a mais de
70% nos compositos C70G30. A fase em cinza claro estd associada a hematita, mineral rico em
oxido de ferro, cuja presenca também foi confirmada pelas andlises anteriores, com teores
superiores a 10% tanto no coproduto quanto nos compasitos.

Na Fig. 4.27b, observa-se ainda uma fase em cinza escuro, atribuida a matriz
geopolimérica formada durante o processo de estabilizacdo, cuja distribuicdo pode ser
visualizada com maior clareza na se¢do ortogonal apresentada na Fig. 4.27c. Por sua vez, a fase
escura corresponde aos poros e vazios presentes na estrutura interna dos materiais. Observa-se
visualmente que o compdsito apresenta menor quantidade e distribuicdo mais descontinua de
vazios em comparacdo ao coproduto bruto, indicando uma microestrutura mais densa e
compativel com os ganhos de resisténcia mecanica observados nos ensaios realizados.

Enquanto as Fig. 4.28a e 4.28b destacam as fases associadas ao quartzo ¢ a hematita
presentes no coproduto bruto e no composito, respectivamente, a Fig. 4.28¢ evidencia de forma
mais nitida a matriz geopolimérica desenvolvida no compdsito, permitindo visualizar sua

distribui¢ao no interior da amostra.
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a) b) | B
Figura 4.28 — Imagens da porosimetria: a) coproduto bruto (Identificagdo do rejeito + hematita); b) Compoésito
C70G30-14-1,8 — 28 dias (Identificagdo do rejeito + hematita) e ¢) Compdsito C70G30-14-1,8 — 28 dias

(Identificag@o do geopolimero).

Ja a Tab. 4.13 apresenta os valores de porosidade determinados por microtomografia

para os materiais analisados, expressos em porcentagem.

Tabela 4.13 — Resultados das analises de microtomografia.

Amostra Minerais Coproduto  Geopolimero Vazios
Densos (%) (%) (%) (%)
C100-14-1,8 4,0 72,8 0,0 23,2
C70G30-14-1,8-28d 6,0 55,0 20,5 18,5

Na Fig. 4.28a, o coproduto bruto apresentou uma estrutura com maior presenca €
continuidade de vazios, aspecto confirmado pela fragdo de 23,2% de poros/vazios indicada na
Tab. 4.13. A Fig. 4.32a refor¢a esse comportamento ao mostrar a matriz sélida majoritariamente
composta pela fase do rejeito (72,8%) e com participagdo menor de hematita (4%). Essa
configuragdo ¢ coerente com o desempenho do coproduto nos ensaios mecanicos: um material
com resposta predominantemente friccional (sem intercepto coesivo), além de compativel com
a tendéncia de maior permeabilidade e de maior suscetibilidade a desagregacao quando imerso,
em comparacao aos compaositos.

No composito C30G70 (Fig. 4.28b), observa-se uma microestrutura mais densa e
integrada, com reducdo da fracdo de vazios para 18,5% (Tab. 4.13), correspondendo a uma
diminuicdo relativa de aproximadamente 20% em relacdo ao coproduto bruto. A Fig. 4.28b
(identificagdo do rejeito + hematita) evidencia que a matriz sélida do composito ainda é
dominada pela fase do rejeito, porém com redistribuicdo volumétrica: a fracdo de rejeito
diminuiu de 72,8% para 55%, enquanto a fragdo clara atribuida a hematita aumentou de 4%
para 6%, efeito compativel com o maior contraste e com o rearranjo interno promovido pela
presenca do ligante. Complementarmente, a Fig. 4.32c destaca especificamente a fase do

geopolimero, que ocupou 20,5% do volume, indicando que o agente cimentante se distribuiu
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de forma ampla no interior do corpo de prova, promovendo maior continuidade da matriz e
maior integracdo entre particulas.

Esses resultados confirmam que o geopolimero atuou predominantemente como uma
agente cimentante € um ponto de contato entre as particulas, promovendo aproximagdo e
conexao entre particulas e reduzindo a porosidade total. Essa leitura esta diretamente alinhada
as observagdes por MEV, nas quais se verificou o efeito adesivo e a formagao de pontes matriz-
particula, com presenca de vazios residuais. Ao mesmo tempo, a microtomografia ajuda a
explicar por que, apesar da redugdo de porosidade, os ensaios de permeabilidade permaneceram
na mesma ordem de grandeza: a porosidade diminuiu, mas a rede de vazios ndo foi
completamente interrompida, preservando caminhos de fluxo. Em contrapartida, a reducdo de
vazios e a introducdo de uma fase cimentante continua justificam os ganhos observados em
rigidez e resisténcia (por exemplo, de compressdao e MR) e a melhora marcada da durabilidade
frente a imersdo (reducdo da perda de massa), uma vez que a matriz mais integrada reduz a
desagregagdo e a mobilizacao de particulas.

Os OR Codes apresentados no Apéndice E permitem acessar os videos dos ensaios de
microtomografia, contendo a reconstrucao tridimensional e os cortes ortogonais do coproduto
de rejeito bruto e do composito coproduto-geopolimero C70G30.

De forma integrada, a microtomografia demonstrou que o compoésito apresentou uma
estrutura hibrida, composta por fases solidas provenientes dos minerais da rocha e por uma fase
cimentante geopolimérica distribuida no volume, resultando em menor fracdo de vazios, maior
continuidade da matriz e desempenho superior nos ensaios mecanicos e de durabilidade, sem,
contudo, eliminar totalmente a conectividade dos poros, em concorddncia com o

comportamento hidraulico observado.
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5- CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo de avaliar experimentalmente o desenvolvimento de um
geopolimero a base de residuo de perlita aplicado a estabilizagao de um coproduto de rejeito de
minério de ferro, buscando simultaneamente reduzir passivos ambientais, valorizar residuos
industriais e melhorar o desempenho hidromecanico do material, visando seu potencial de
aplicagdo em obras geotécnicas e de infraestrutura. Os resultados demonstraram que a
estabilizacao geopolimérica promoveu ganhos expressivos de resisténcia, rigidez, durabilidade
e integragdo microestrutural, confirmando a viabilidade técnica da solugdo proposta. Com base

nos resultados obtidos, conclui-se que:

e C(Caracterizacao fisica, quimica, mineralogica e ambiental: As analises evidenciaram que
o coproduto apresenta composi¢cdo predominantemente de silica (84%) e 6xido de ferro
(13%), comportamento ndo plastico e granulometria majoritariamente arenosa,
caracteristicas favoraveis a sua aplicacao geotécnica. O residuo de perlita mostrou-se
adequado como precursor aluminossilicato devido aos seus elevados teores de silica e
alumina. Mineralogicamente, o compdsito apresentou albita, ausente no coproduto
bruto, indicando modificagdes decorrentes da ativagdo alcalina (conforme grau de
dureza). A predomindncia de uma matriz amorfa ou semicristalina confirmou que a
estabilizacdo ocorreu por mecanismos geopoliméricos. Os ensaios de lixiviagdao
demonstraram que a evolucdo da geopolimeriza¢do influenciou diretamente a
mobilidade dos elementos quimicos. Enquanto as concentragdes de sodio, potassio e
silicio aumentaram em decorréncia da presenca dos ativadores alcalinos e da dissolugdo
das fases reativas, observou-se redu¢do das concentragdes de aluminio, ferro e magnésio
com o avanco da cura, indicando sua incorpora¢cdo a matriz geopolimérica. Esses
resultados evidenciam o potencial do geopolimero em promover a estabilizagdo quimica
e o encapsulamento de constituintes potencialmente moveis do coproduto;

e Resisténcia a compressdo nao confinada: Os resultados evidenciaram aumento
expressivo da resisténcia com o incremento do teor de geopolimero e do tempo de cura,
especialmente para os compdsitos com 30% de geopolimero, atingindo valores
superiores a 5 MPa aos 56 dias. Observou-se comportamento tipico de material
cimentado, com elevada rigidez inicial e ruptura em baixas deformagdes. A ANOVA
confirmou que o teor de geopolimero e o tempo de cura foram os fatores de maior
influéncia sobre a resisténcia, enquanto a massa especifica seca e o teor de umidade

atuaram de forma secundaria. Adicionalmente, o pardmetro 1/Biv mostrou-se adequado
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para representar a evolucdo da resisténcia dos compdsitos, evidenciando a influéncia
conjunta da porosidade e do teor volumétrico de agente cimentante;

Comportamento drenado e ndo drenado: Os ensaios triaxiais monotonicos CID e CIU
evidenciaram que a estabilizagdo geopolimérica promoveu mudangas significativas no
comportamento resistente do material. Enquanto o coproduto bruto apresentou
comportamento predominantemente friccional (¢’ = 0 kPa e ¢’ = 32,7°), os compdsitos
estabilizados desenvolveram resisténcia coesiva associada a formacdo da matriz
geopolimérica. A analise conjunta dos resultados drenados e ndo drenados permitiu
definir uma tunica envoltdria de resisténcia para cada tempo de cura, evidenciando a
consisténcia do comportamento mecanico dos compositos. Os maiores ganhos foram
observados aos 56 dias de cura, com ¢’ = 192,5 kPa e ¢’ = 29,2°. Nos ensaios ndo
drenados, observou-se menor geracdo de poropressdes para tensdes confinantes de até
1000 kPa, indicando uma estrutura mais rigida e cimentada. Entretanto, para a tensdo
confinante de 2000 kPa, verificou-se aumento das poropressoes, sugerindo uma possivel
mudanca de comportamento sob elevados niveis de confinamento e a necessidade de
investigagdes complementares com tensdes confinantes mais elevadas. Em conjunto, os
resultados demonstraram a transi¢cao de um material essencialmente friccional para um
composito cimentado, com maior resisténcia, rigidez e estabilidade mecénica.

Ensaios triaxiais ciclicos de cargas repetidas (MR e DP): Verificou-se aumento
significativo da rigidez com o avango da cura, refletido pelos elevados valores de MR
obtidos para os compdsitos estabilizados. De modo geral, observou-se tendéncia de
aumento do MR com a elevagdo tanto da tensdao confinante quanto da tensao desvio. As
medicdes realizadas no topo dos corpos de prova apresentaram valores de MR da ordem
de 1.300 a 1.800 MPa aos 56 dias de cura, enquanto as medi¢des no ter¢o médio
atingiram valores proximos de 10.000 MPa. Embora os resultados do ter¢o médio
tenham apresentado tendéncia semelhante de aumento da rigidez, os valores
significativamente mais elevados e algumas inconsisténcias na resposta aos estados de
tensdo sugerem possivel influéncia da instrumentag¢do. Assim, as medi¢des realizadas
no topo foram consideradas mais representativas do comportamento mecanico dos
compositos. Paralelamente, observou-se reducdo da suscetibilidade as deformacdes
permanentes, evidenciando o efeito da cimentacdo geopolimérica na restrigdo dos
deslocamentos plésticos acumulados. Em conjunto, os resultados demonstraram que a
estabilizacdo permitiu enquadrar o material em faixas de rigidez compativeis com

aplicagcdes em camadas estruturais de pavimentos;
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Caracteriza¢ao hidraulica: Com relagdo ao comportamento hidraulico, os ensaios de
succdo indicaram aumento dos valores nas primeiras idades de cura, atingindo
aproximadamente 150 MPa. De modo geral, a estabilizagdo promoveu menor
variabilidade da suc¢do em comparacdo ao coproduto bruto. Entretanto, os ganhos
mecanicos observados nao podem ser atribuidos exclusivamente a succdo, estando
principalmente relacionados a formag¢do da matriz geopolimérica e ao desenvolvimento
de ligagdes intergranulares mais resistentes. Os ensaios de permeabilidade mostraram
redugdo da porosidade efetiva e tendéncia de diminui¢do da condutividade hidraulica
com a cura; contudo, os coeficientes de permeabilidade permaneceram da ordem de 10~
cm/s devido a manuten¢ao de uma rede de vazios interconectados, posteriormente
confirmada pelas analises de microtomografia. Por sua vez, os ensaios de perda de
massa por imersao demonstraram aumento significativo da durabilidade dos compésitos
com o avanco da cura e o incremento do teor de geopolimero, atingindo reducdes
superiores a 99% apo6s 28 dias de cura para algumas condi¢des avaliadas, confirmando
a consolidagdo progressiva da matriz geopolimérica e sua capacidade de reduzir a
desagregagdo do material em presenca de agua;

Andlises microestruturais: As analises microestruturais por MEV e microtomografia
confirmaram o0s mecanismos responsaveis pelos ganhos observados nos ensaios
mecanicos e hidraulicos. Verificou-se a formagao de uma matriz geopolimérica aderida
as particulas do coproduto, atuando como ponte de liga¢do entre os graos, reduzindo a
porosidade total e promovendo maior integracdo estrutural do composito. Embora
vazios conectados ainda permanegam presentes, a redugdo dos espagos vazios € o
desenvolvimento de uma rede cimentante continua explicam os aumentos observados

de resisténcia, rigidez e durabilidade.

De modo geral, os resultados obtidos demonstraram que a estabilizagao por geopolimero

promoveu melhorias significativas nas propriedades mecanicas e hidraulicas do material,

evidenciando o potencial dessa técnica como alternativa sustentdvel aos métodos

tradicionais de estabilizacdo. Sob uma perspectiva mais ampla, esta pesquisa contribui para

a transformagdo de passivos ambientais em materiais com potencial aplicagao na engenharia

geotécnica, promovendo o reaproveitamento de residuos industriais, a redu¢ao do consumo

de recursos naturais e o desenvolvimento de solu¢des mais sustentaveis para infraestrutura,

em consonancia com os principios da economia circular e do desenvolvimento sustentavel.
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Destaca-se ainda que, até¢ onde foi possivel verificar na literatura consultada, nao foram
identificados estudos que investigassem a estabiliza¢do de coprodutos de rejeito de minério
de ferro utilizando geopolimeros a base de residuo de perlita, associados a avaliagao
conjunta de resisténcia a compressdo nao confinada, resisténcia ao cisalhamento,
comportamento resiliente, suc¢do, permeabilidade, durabilidade frente a imersao, potencial
de lixiviagdo e caracteriza¢do microestrutural. Dessa forma, os resultados obtidos fornecem
uma base experimental original para o desenvolvimento de materiais geotécnicos
alternativos destinados a aplicagdes em obras de infraestrutura, especialmente em camadas
de pavimentos, aterros e estruturas geotécnicas construidas com materiais provenientes da
mineragao.

Além disso, a solugdo proposta apresenta potencial aplicagdo na compactagdao e
estabilizacdo de pilhas de rejeitos em areas mineradoras, bem como na execucao de camadas
de vias ndo pavimentadas utilizadas na propria operagao das minas. Nesses casos, a camada
estabilizada com geopolimero poderia atuar simultanecamente como camada de base ¢ de
revestimento, dispensando, em determinadas condi¢des de trafego e solicitacdo, a execucao

de um revestimento pavimentado convencional sobrejacente.

5.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como indicagdo de pesquisas futuras, sugere-se:

e Avaliar o comportamento dos compositos em escala de campo, incluindo
monitoramento geotécnico e validacdo em estruturas reais (aterros, pavimentos e
contengoes);

e Investigar a influéncia da temperatura de cura e condi¢des ambientais nas reagdes de
geopolimerizag¢do e no desempenho hidromecanico;

e Realizar estudos de durabilidade a longo prazo, incluindo ciclos de
umedecimento/secagem, ataque quimico e envelhecimento do material;

e Avaliar diferentes ativadores alcalinos e propor¢des molares (Si/Al e Na/Al) visando
otimizacdo do desempenho e reducao de impactos ambientais;

e Investigar o uso de outros residuos industriais como precursores, ampliando o conceito
de economia circular;

e Desenvolver estudos de viabilidade econdmica e analise de ciclo de vida (ACV)

comparando com solugdes convencionais a base de cimento Portland.
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APENDICE A

Tabela A.1 — Tratamentos Estatisticos (ANOVA).

Teor de Tempo Massa  Umidade de Média
Tratamento Geopolimero de Cura Especifica Moldagem RCNC

(%) (Dias)  (g/em?) (%) (kPa)
1 20 7 1,7 12 32,46
2 20 7 1,7 14 17,94
3 20 14 1,7 12 84,37
4 20 14 1,7 14 30,92
5 20 28 1,7 12 368,75
6 20 28 1,7 14 103,27
7 20 56 1,7 12 4274,76
8 20 56 1,7 14 234334
9 30 7 1,7 12 117,48
10 30 7 1,7 14 47,08
11 30 14 1,7 12 507,43
12 30 14 1,7 14 108,77
13 30 28 1,7 12 1254,10
14 30 28 1,7 14 2674,04
15 30 56 1,7 12 1390,17
16 30 56 1,7 14 2662,07
17 20 7 1,8 12 22,76
18 20 7 1,8 14 14,73
19 20 14 1,8 12 65,94
20 20 14 1,8 14 427,52
21 20 28 1,8 12 403,03
22 20 28 1,8 14 88,01
23 20 56 1,8 12 2386,70
24 20 56 1,8 14 1876,71
25 30 7 1,8 12 58,34
26 30 7 1,8 14 42,64
27 30 14 1,8 12 1536,98
28 30 14 1,8 14 226,26
29 30 28 1,8 12 1488,67
30 30 28 1,8 14 3119,95
31 30 56 1,8 12 1563,77
32 30 56 1,8 14 3126,23
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APENDICE B

# Composito Coproduto + Geopolimero

# Pacotes
library(FrF2)
library(olsrr)

library(ggpubr)

# Planejamento experimental
plan <- expand.grid(
teor = ¢(20, 30),
cura = ¢(7, 14, 28, 56),
densidade = ¢(1.7, 1.8),
umidade = ¢(12, 14)
)

# 3 repetigdes por combinagao
plan <- plan[rep(1:nrow(plan), each = 3), ]

# Resposta: substituir pelos seus valores de RCS
plan$RCS <- ¢(
# coloque aqui todos os seus valores de RCS

)

# Verificar planejamento
print(plan)
summary(plan)

# Modelo com todas as interagdes
Im1 <- Im(RCS ~ teor * cura * densidade * umidade, data = plan)

# Resumo do modelo
summary(Im1)

# ANOVA
anoval <- aov(lml)
summary(anoval)

# Intervalo de confianga dos coeficientes
confint(Iml)

# Pressuposicdes
shapiro.test(residuals(Im1))

par(mfrow = ¢(2,2))
plot(Im1)
par(mfrow = c(1,1))

# Homocedasticidade
ols_test breusch _pagan(lml, rths = TRUE, multiple = TRUE)

# Graficos de efeitos principais e interagdes
MEPlot(Im1)
IAPlot(Im1)

# Graficos com média, erro padrao e pontos

pl <- ggline(data = plan, x = "teor", y = "RCS",
add = c¢("mean_se", "jitter"),
color = "blue") + theme bw()
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plot(p1)
p2 <- ggline(data = plan, x = "cura", y = "RCS",
add = c("mean_se", "jitter"),
color = "green2") + theme _bw()
plot(p2)

p3 <- ggline(data = plan, x = "densidade", y = "RCS",
add = c¢("mean_se", "jitter"),
color = "red") + theme bw()

plot(p3)

p4 <- ggline(data = plan, x = "umidade", y = "RCS",
add = ¢("mean_se", "jitter"),
color = "purple") + theme bw()

plot(p4)

# Interagdes

p12 <- ggline(data = plan, x = "cura", y = "RCS",
add = c("mean_se", "jitter"),
color = "teor") + theme bw()

plot(p12)

p13 <- ggline(data = plan, x = "densidade", y = "RCS",
add = c("mean_se", "jitter"),
color = "teor") + theme bw()

plot(p13)

pl4 <- ggline(data = plan, x = "umidade", y = "RCS",
add = c¢("mean_se", "jitter"),
color = "teor") + theme bw()

plot(p14)

# Tukey para cada fator
TukeyHSD(anoval, "teor")
TukeyHSD(anoval, "cura"
TukeyHSD(anoval, "densidade")
TukeyHSD(anoval, "umidade")

# Tukey para combinagdes completas
plan$tratamento <- interaction(plan$teor, plan$cura, plan$densidade, planfumidade)

anova_trat <- aov(RCS ~ tratamento, data = plan)
summary(anova_trat)

TukeyHSD(anova_trat)
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Tabela C.1 — Resultados de Médulo de Resiliéncia pelas normas 134 e 181 (modelo combinado).

APENDICE C

Amostra Norma MR (MPa) DP(%)
C100 (Topo) 134 210,0 Nao foi possivel executar
C70G30-7 dias (Topo) 134 324.,0 2,327
C70G30-14 dias (Topo) 134 603,0 0,439
C70G30-28 dias (Topo) 134 1007,0 0,195
C70G30-56 dias (Topo) 134 1206,0 0,129
C70G30-14 dias (Topo) 181 496,3 -
C70G30-28 dias (Topo) 181 805,3 -
C70G30-56 dias (Topo) 181 1845,0 -
C70G30-7 dias (Tergo Médio) 134 431,5 0,022
C70G30-14 dias (Terco Médio) 134 698,1 0,095
C70G30-28 dias (Terco Médio) 134 1274,2 0,009
C70G30-56 dias (Terco Médio) 134 3735,1 0,004
C70G30-14 dias (Terco Médio) 181 1025,7 -
C70G30-28 dias (Terco Médio) 181 1195,0 -
C70G30-56 dias (Terco Médio) 181 3809,7 -
C70G30-28 dias (Terco-Imerso) 181 802,5 -
C70G30-14 dias (Terco-Imerso) 134 478,5 1,118
C70G30-28 dias (Terco-Imerso) 134 805,9 0,147
C70G30-56 dias (Terco-Imerso) 134 3672,3 0,005
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APENDICE D

Tabela D.1 — Resultados de Mddulo de Resiliéncia pela norma 181 (modelo combinado).

Tensao Deslocamento Deformacao MR Parametros
Amostra Vertical, Recuperavel, Resiliente, € (MPa) (k1, k2 e R?)
od (MPa) (mm) (%)
0,103 0,093 0,046 222.568
0,204 0,134 0,067 304,569 )
) 1=675,24
C70G30-14 ) 35 0,159 0,080 382,665
dias (Topo) k2=0,49
0,405 0,194 0,097 416,227
R2=0,99
0,505 0,227 0,114 496,276
0,100 0,093 0,046 824,456
0,200 0,134 0,067 771,819  k1=1002.15
C70G30-14 ) 3 0,159 0,080 772778 k2=0.11
dias (Terc¢o)
0,400 0,194 0,097 1025,723  R2=0,33
0,500 0,227 0,114 934,086
0,105 0,093 0,046 394,494
0,206 0,134 0,067 522,550  k1=1084,90
C70G30-28 4 3 0,159 0,080 621431 k2=0.45
dias (Topo)
0,407 0,194 0,097 728.625 R2=]
0,507 0,227 0,114 805,305
0,107 0,093 0,046 628,304
0,207 0,134 0,067 607,752 kl1=1425.84
C70G30-28 = 3 0,159 0,080 901352  k2=041
dias (Ter¢o)
0,407 0,194 0,097 1194952  R2=0,72
0,507 0,227 0,114 992,368
0,104 0,093 0,046 1313,145
0,204 0,134 0,067 1357,451  k1=2006,02
C70G30-56 ) 35 0.159 0,080 1505115 k2=021
dias (Topo)
0,407 0,194 0,097 1653,108  R2=0,86
0,506 0,227 0,114 1845,147
C70G30-56 0,104 0,093 0,046 8164387 k1=1912,32
dias (Ter¢o) (204 0,134 0,067 5481,173  k2=-0,64
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Tensao Deslocamento Deformacio MR Parametros
Amostra Vertical, Recuperavel, 6 Resiliente, € (MPa) (k1, k2 e R?)
od (MPa) (mm) (%)
0,306 0,159 0,080 3809,750 R?=0,99
0,409 0,194 0,097 3369,285
0,506 0,227 0,114 3073,354
0,105 0,093 0,046 478,469
C70G30-28 0,205 0,134 0,067 483,811 k1=566,32
dias (Terco 0,305 0,159 0,080 507,221 k2=0,08
SImerso) 4 406 0,194 0,097 531,424  R°=0,88
0,505 0,227 0,114 540,804
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APENDICE E

Figura E.1 — Videos obtidos das analises de microtomografia: a) Reconstrugao tridimensional do coproduto
bruto; b) Corte da secdo ortogonal do coproduto bruto; c) Reconstrugdo tridimensional do compdsito C70G30-
14-1,8-28d e d) Corte da segdo ortogonal do composito C70G30-14-1,8-28d.
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