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RESUMO

A regidao agreste do estado de Pernambuco possui o terceiro maior polo de
confecgdes do Brasil, no qual uma das etapas industriais utiliza a lenha de algaroba
(prosopis juliflora) como matriz energética para producdo de agua quente e vapor
gerando, assim, elevado volume de residuo na forma de cinzas. Esse trabalho teve
como objetivo avaliar a incorporagdo das cinzas de base (bofton ash) de lenha de
algaroba em blocos de solo-cal por se tratar de um sistema construtivo que possui
simplicidade na sua producdo, podendo ser uma alternativa para construgido de
edificagcdes de interesse social. As cinzas foram coletadas em uma lavanderia
representativa do polo de confecgdes do agreste pernambucano. Em seguida, foi
desenvolvido um processo de beneficiamento no qual as cinzas foram peneiradas
em malha ABNT N°200 (0,074mm), lavadas, calcinadas e hidratadas, sendo
produzido cal a partir de cinzas de algaroba. As cinzas de algaroba foram
incorporadas aos blocos de solo-cal com a proporcdo de 1:10 (cal/solo) em
substituicdo parcial ou total da cal comercial, nas propor¢des de 3, 5 e 7% por cinza
de base de lenha de algaroba apenas peneirada em malha ABNT N°200 (0,074mm)
e nas propor¢oes de 50%, 75% e 100% por cal de cinza. Apdés analise dos
resultados, verificou-se que a substituicdo da cal comercial por até 7% de cinza e
até 100% de cal de cinza é viavel, ja que blocos com substituicado apresentaram
resultados semelhantes aos obtidos por blocos padrdo (sem substituicdo ) e de

acordo com as exigéncia da ABNT.

Palavras-chave: Cinza de algaroba. Controle de cura. Bloco de solo-cal com

Residuo.



ABSTRACT

The agreste region of Pernambuco state has the third largest clothing pole in Brazil,
where one of the industrial stages uses the algaroba wood (prosopis juliflora) as an
energy matrix for the production of hot water and steam, thus generating a high
volume of waste in the form of ash. The objective of this work was to evaluate the
incorporation of algaraba wood botton ash in blocks of soil-lime, because it is a
constructive system that has simplicity in its production, and can be an alternative for
the construction of social interest. The ashes were collected in a representative
laundry of the clothing pole of Pernambuco state. The algaroba ashes were
incorporated into the soil-lime blocks with proportion of 1:10 (lime / soil) in partial or
total substitution of the commercial lime, in the proportions of 3, 5 and 7% per
algarroba bottom ash (CBLA ) only sieved in ABNT No. 200 mesh (0.074mm) and in
the proportions of 50%, 75% and 100% by lime of CBLA. After analyzing the results,
it was verified that commercial lime substitution by up to 7% of CBLA and up to 100%
CBLA lime is feasible, since blocks with substitution presented results similar to those
obtained by standard blocks (without substitution) and according to the ABNT
requirement. Afterwards, a beneficiation process was developed in which the ashes
were sieved in ABNT mesh No. 200 (0.074mm), washed, calcined and hydrated, and
produced lime from algaroba ash (CBLA lime). A process for the use of controlled
temperature in the cure of soil-lime blocks was also developed in order to avoid that
the average variations of 5°C at the ambient temperature of the place where the
research was carried out compromised the accuracy of the results of mechanical

resistance and water absorption of cured blocks at different times of the year.

Keywords: Algaroba ash, Cure control, Block of soil-lime with residue.
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1 INTRODUGAO

O crescimento da populagdo mundial e os habitos de consumo tém
provocado um aumento significativo na quantidade de residuos solidos produzidos.
Do ponto de vista energético, a preocupagdo ambiental tem estimulado o uso
crescente de fontes de energia renovaveis para geragao de energia elétrica e calor.
Segundo o Balango Energético Nacional do ministério das minas e energia (BEN,
2016), a biomassa é uma das fontes de energia com grande potencial para os
proximos anos, ja representando em 2015 uma referéncia de 8% de toda energia
consumida no Brasil.

Cinzas produzidas pela queima de biomassa sao residuos solidos gerados
em grande quantidade e que normalmente ndo possuem destinagdo adequada para
seu descarte, propiciando crescente interesse no desenvolvimento de alternativas
para sua utilizagdo visando minimizar os impactos ambientais (Hurtado et al., 2014).

No agreste pernambucano, a lenha de algaroba (prosopis juliflora) € muito
utilizada como combustivel para aquecimento de agua e para produgao de vapor em
lavanderias industriais no processo de beneficiamento do jeans no polo de
confecgbes do estado, gerando cerca de 1100 ton/més de cinza de base (botton
ash) que sao descartadas sem nenhum tipo de controle, estimulando pesquisas para
sua reutilizagdo em produtos para a construgao civil (Vassilev et al.,2013), como o
uso em blocos de solo estabilizados com cal (solo-cal) em substituicdo parcial ou
total da cal comercial pelas cinzas beneficiadas.

A cinza de base lenha de algaroba (CBLA) é uma biomassa que apresenta na
sua composicdo quimica uma elevada concentragcdo de calcio (Kumar e
Chandrashekan, 2016) podendo ser, portanto, uma fonte alternativa para a produg¢ao
de cal. A cal é produzida a partir de calcario do tipo calcico (CaCO3) ou dolomitico
(CaCO3MgCO3) que apds sua extragao e britagem é aquecido a uma temperatura
entre 750 e 900 °C, dependendo de sua composi¢cao quimica, produzindo assim cal
viva, e caso seja hidratada se transforma em cal extinta ou cal hidratada (ABNT
NBR 7175, 2003).
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Assim, foi desenvolvido um processo de beneficiamento segundo o qual,
através da reducdo da concentracado do potassio existente nas cinzas foi permitida a
producao de 6xido de calcio reativo (cal viva) no processo de calcinagéo, e que apés
sua hidratacao foi obtido hidréxido de calcio (cal hidratada). A remog¢ao do potassio
foi fundamental ja que o mesmo, atuando como um fundente (Folleto et al. ,2005).,
antecipa estruturas de 6xido de calcio com baixa ou nenhuma reatividade e que s6
ocorreriam em temperaturas superiores a 950°C.

Blocos compactados de solo-cal utilizam o mesmo principio da estabilizagao
de solo com cal para adquirir resisténcia mecénica; ou seja, a argila presente no solo
tem sua estrutura atacada pelo baixo pH propiciado pela cal na presenga de agua,
solubilizando a silica e a alumina presentes na argila, que por sua vez, reagem com
a cal através de reagéo pozolanica (Al-Mukhtar et al.,2010) e (Ouhadi et al., 2014).

No entanto, a cinética de solubilizacdo da silica e alumina e da reagédo do
Ca(OH),, para formacdo dos silicatos, € influenciada pela temperatura do meio
afetando a formacéo de fases hidratadas resultante da reagdo pozolanica (Rojas e
Rojas, 2003). Caso a temperatura seja elevada, a reagao pozolanica é acelerada
promovendo o ganho de resisténcia em menor intervalo de tempo. Caso ocorra o
inverso, a reacdo desacelera e pode até ser interrompida em temperaturas muito
baixas, voltando a reagir quando a temperatura tornar a subir (Bell, 1996). Nesse
cenario, como a cura na producao de blocos de solo-cal € realizada em condi¢coes
ambientes, estes podem sofrer influéncia da variagdo de temperatura durante o
processo de cura.

A variacdo média de temperatura ambiente ocorrida entre os periodos de
inverno e verao é de 5°C na regidao onde foi realizado este trabalho, tomando como
referéncia a série histérica de 30 anos (Climatempo, 2017). No entanto, salienta-se
que essa regido apresenta baixas variagdes de temperatura ao longo do ano por se
localizar no hemisfério sul e com certa proximidade da linha do Equador. Em outras
regides do Brasil e do mundo podem ocorrem variagbes de temperatura bem
superior ao longo do ano.

A possibilidade de produzir blocos de solo-cal com um residuo industrial em
substituicdo a cal é relevante tanto no aspecto econdmico quando no ambiental, ja

que além de evitar a extracdo do calcario mineral, desenvolve alternativas para uso
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de um residuo solido gerado em grande quantidade e que ndo possui destinagéo
adequada para seu descarte, podera permitir a obtengdo de materiais construtivos
de menor custo.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de
cinza de algaroba como matéria prima alternativa para a fabricagdo de blocos de
solo-cal, através do comportamento da resisténcia mecanica a compressao simples
e absorgcédo de agua de blocos de solo-cal com substituicdo parcial ou total da cal
comercial por cinza de base de lenha de algaroba (CBLA), nas proporgdes de 3, 5 3
7% de substituicdo e por cal de cinza de base de lenha de algaroba (cal de CBLA),
nas proporcoes de 50, 75 e 100% de substituigdo, em comparacdo com blocos

fabricado com cal comercial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupagao com o meio ambiente tem levado a humanidade a buscar
fontes de energia renovaveis e dentre elas a biomassa vem ocupando cada vez
mais espaco (BEN, 2015). Porém, além do lado benéfico, a combustdo de biomassa
gera residuos solidos no formato de cinzas que necessitam de disposicao final
adequada.

A gestédo de residuos sélidos € uma das grandes preocupag¢des mundiais
devido a sua crescente quantidade gerada, ao custo do transporte para descarte e
ao local para os seus acondicionamentos finais. Desta forma, agregar valor ao
residuo e viabilizar sua reciclagem sao as melhores op¢des (Siddique, 2012).

Segundo Vassilev et al. (2013), um dos melhores caminhos para reciclagem
das cinzas de biomassa esta na sua utilizacdo em produtos para a construcao civil,
fato este ratificado por Genesan et al.(2007) e Cordeiro et al.(2008) que avaliaram o
uso das cinzas na fabricacdo de produtos cimenticios buscando menor custo de

producao e reducédo do impacto ambiental.

2.1 Cinzas de biomassa

As fontes de biomassa para produgdo de energia e calor podem ser
agricolas, aquaticas, florestais ou residuos vegetais (Shane et al., 2016) e as
caracteristicas das cinzas produzidas em relacdo a quantidade e a qualidade variam
fortemente em fungado da origem da biomassa e do local onde elas foram produzidas
(Vassilvev et al., 2013).

Ramirez et al. (2012) estudaram o comportamento da adicao de cinza de
bagaco de cana como material pozolanico e cal para aumentar a durabilidade e as
propriedades mecéanicas em blocos de solo compactado. Na pesquisa, foram
realizados ensaios com quatro amostras: a) 100% de solo; b) 90% de solo + 10% de
cal; ¢) 90% de solo + 10% de cimento; e d) 80% de solo + 10% de cal +10% cinza de
bagaco de cana. Como resultados, amostras de solo, cal e cinza propiciaram o
segundo melhor resultado em relacdo a resisténcia mecanica e a durabilidade
inferiores apenas da amostra com cimento. Isso ocorreu devido a reagcao quimica da

cal com o solo e da cal com as cinzas, que em ambos o0s casos formaram
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componentes quimicos estaveis como silicato de calcio hidratado (CSH) e aluminato
de calcio hidratado (CAH).

Carrasco et al. (2014) avaliaram a utilizagdo de cinzas de biomassa
produzidas pela queima de 40% de bagaco de azeitona e 60% de outros rejeitos
agricolas como pozolana, em substituicdo parcial do cimento em blocos de cimento.
As cinzas eram compostas principalmente por: a) 27,87% de SiOy; b) 29,96% de
CaO e 23,22% de Ky;O. Foram realizados ensaios com amostras contendo
propor¢des de Si/Ca variando entre 1/9 a 9/1 e os resultados demonstraram que até
a relagdo de 1/1 era viavel a fabricagdo de blocos com substituicdo parcial do
cimento por cinzas. Porém para sua otimizagdo seriam necessarias agoes para
reducao da concentracdo de K;O nas cinzas, ja que o mesmo poderia provocar
deterioragao dos blocos devido a processos como a reacéo alcali-agregado.

Modolo et al (2013) pesquisaram a substituicdo parcial do agregado fino por
cinzas de casca de eucalipto em argamassa de revestimento industrializada. As
cinzas foram utilizadas de duas formas: a) apenas peneiradas, com granulometria
equivalente ao da areia e b) peneiradas e lavadas para redugao de cloretos, ja que
0s mesmos em elevadas concentracbes podem comprometer a durabilidade. A
composi¢do quimica das amostras apresentaram principalmente os seguintes
elementos nas cinzas peneiradas: a) 72,18% de SiO; e b) 17,15% de CaO; . As
cinzas peneiradas e lavadas apresentam os indices: a) 80,09% de SiO; e 11,79% de
CaO. Os autores verificaram que as cinzas ndo eram inertes como a areia, € nas
amostras com até 100% de ambas as cinzas apresentaram resultados semelhantes

ao da amostra padrdo demonstrando a possibilidade técnica da substituicio.

2.2 Cinzas de biomassa ricas em calcio

Cinzas de biomassa ricas em calcio se diferenciam de outras cinzas tais como
cinza de bagaco de cana e cinza de casca de arroz, por apresentarem na sua
composi¢ao quimica elevada concentragédo de calcio e reduzida concentragao de
silicio e aluminio restringindo, assim, seu uso como material pozolanico (ABNT NBR
12653, 2014) estimulando pesquisas em dareas alternativas para seu

reaproveitamento.
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Maschowski et al. (2016) avaliaram o uso de cinza de lenha de oito espécies de
arvores para uso como corretivo de solo na agricultura, na regido da Republica dos
Camardes na Africa. Verificaram que seis delas possuiam elevada concentragdo de
calcio, podendo assim substituir o calcario mineral como corretivo. Dentre estas
espécies de arvores, se destacaram as variedades mangifera Indica, alchornea
cordifolia, triplochiton scleroxylon e musanga cecropioides, que apresentaram
56,72%, 57,96%, 62,70% e 71,82% de calcio, respectivamente, na forma
predominante de CaCO3; e CaO.

Cuenca et al. (2013) avaliaram a utilizagdo de cinza da queima de pellets de
residuos de oliveira como filler em concretos auto adensaveis em substituicdo ao
filler calcario comercial. As cinzas eram compostas principalmente por: a) CaO
(54,82%); b) SiO, (11,84%); c) K20 (9,26%); d) MgO (4,36%); e) Al,O3 (2,60%) e f)
Fe, 03 (1,38%), indicando baixa atividade pozolanica devido a reduzida concentragao
de SiO, Fe;O3 e Al,03, Como resultado, foi verificado que concretos auto-adensaveis
com cinzas, curados nas idades de 3, 7 e 28 dias, apresentaram resultados de
resisténcia mecanica semelhantes aos que utilizaram filler calcario comercial

indicando a viabilidade da substitui¢cao.

2.2.1 Cinza de algaroba

A algaroba (prosopis juliflora) € uma arvore da familia das leguminosas e foi
introduzida na regido agreste de Pernambuco no ano de 1942, no municipio de
Serra Talhada - Pernambuco, com sementes procedentes do Peru. A espécie se
desenvolve bem em regides com precipitacdo pluviométrica entre 150 e 1200 mm
anuais e resiste aos longos periodos de estiagem (Figura 1). E considerada uma
arvore de uso multiplo e seus frutos sdo importantes fontes de proteina e carboidrato
para os animais, principalmente em regides mais secas. Sua madeira € duravel
sendo utilizada em mourdes, taboas, dormente, estacas para cerca, além do uso
como lenha e carvao. A sua extracdo € permitida por se tratar de uma planta exética
(Rabaski et al., 2009).

No agreste pernambucano, a lenha de algaroba é utilizada como fonte de
energia devido a facilidade para aquisicdo e baixo custo, quando comparado com
outros combustiveis. No polo de confecgdes do estado, pesquisa realizada pela
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Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado de Pernambuco
(CPRH, 2005) em uma amostragem de 59 lavanderias, identificou que a lenha
representava 69% da energia consumida para geragédo de agua quente e vapor, em
mais de 200 lavanderias industriais, no processo de beneficiamento do jeans,
gerando cerca de 1100 toneladas de cinza de base (bottom ash) de lenha de

algaroba por més.

F|r 1- IgoRias et. I,S.

Pernambuco possui o terceiro maior setor de confecgcdes do Brasil ficando
atras apenas do Rio de Janeiro e Sao Paulo, com faturamento representando 7% do
PIB pernambucano. A regido agreste concentra 60% da producédo do estado, onde
existem 12 mil empreendimentos pertencentes ao arranjo produtivo local (APL) de
confecgdes concentrados principalmente nos municipios de Caruaru, Santa Cruz do
Capibaribe, Toritama e Surubim. O complexo emprega cerca de 76 mil pessoas e 0s
principais produtos fabricados sdo o jeans, a malharia em algodao e as pegas de
moda casual em tecido (SEBRAE, 2008).

As cinzas de algaroba apresentam na sua composicdo quimica elevada
concentracdo de calcio, como pode ser observado nos estudos de Kumar e
Chandrashekan (2016) que investigaram na india as propriedades da lenha de

algaroba (Prosopis juliflora) como combustivel, no que diz respeito ao calor
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especifico, caracteristicas de carbonatagdo e composicdo quimica. Verificaram que
as cinzas de algaroba apresentavam elevada concentragdo de calcio e potassio e

baixa concentracao de silicio e aluminio (Tabela 1).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica da cinza de algaroba

Caracterizacao Resultado (%)
CaO 68,0
K,O 15,5
SO3 4,5
MgO 29
P,O, 2,8
SiO, 1,0
Outros 1,3

Fonte: Kumar e Chandrashekan (2016).

O elevado volume de cinzas de lenha de algaroba gerados em importante polo
econdmico do estado de Pernambuco indica a necessidade do desenvolvimento de
processos alternativos para sua reutilizacdo, ja que a mesma n&o possui as
condicbes quimicas adequadas para sua utilizagdo como pozolana (ABNT NBR
12653, 2014). Nesta perspectiva, considerar a utilizagdo destas cinzas como fonte
alternativa de calcio para produgao de cal torna-se importante, principalmente se for
considerado a remogao de contaminantes como o potassio.

A produgao de cal a partir da cinza de base de lenha de algaroba apresenta
como vantagem a possibilidade de reutilizacdo de um residuo solido gerado em
grande quantidade e que normalmente ndo possui destinagdo adequada para seu
descarte. Adicionalmente, a produgdo de cal a partir de cinza de algaroba, em
comparagao com o processo tradicional, ndo necessita das etapas de mineracgao,
transporte, britagem e moagem, tipicas do processo de producido usual da cal a
partir do calcario mineral. Essas etapas de alto consumo energético sao substituidas
pela coleta das cinzas, peneiramento e lavagem. Na sequéncia, as etapas de

calcinagdo, hidratagdo e ensacamento permeiam ambos 0s processos.
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2.3 Producgao de potassio a partir de cinzas de biomassa

Mais de 95% da producdo mundial de sais de potassio mineral € usado
como fertilizante. Outros usos dos compostos de potassio estdo ligados a industria
de sabao/detergentes, ceramicas, produtos quimicos e farmacéuticos (Nascimento
et al., 2008). Diante da importancia do potassio para a industria, e por ele ser obtido
através de uma fonte néo renovavel, pesquisas tém sido realizadas para produgao
deste componente quimico através de cinzas de biomassa.

Simpson et al.(1985) estudaram a extragdo de potassio de residuos da
producao de cacau como fonte alternativa ao potassio mineral em funcéo de ser
uma cultura existente em varias partes do mundo e por apresentar na sua
composicao elevada concentracdo de potassio. Para isso, os residuos em estado
natural foram queimados em forno tipo mufla a 600°C para produgao de cinza. Em
seguida, 10g desta cinza foi colocada em 200 ml de agua e depois agitada
vigorosamente e deixado em repouso por 24h. Em seguida, o material foi filtrado e
seco em estufa a 105°C. Como resultado, verificaram uma redugcao de 43,5% na
massa da cinza original correspondendo principalmente ao potassio lixiviado no
processo. Verificaram ainda que o potassio poderia ser concentrado através da
evaporacgao da agua demonstrando assim a viabilidade do processo.

Afrane (1992) avaliou o processo de lixiviagdo das cinzas provenientes da
queima de residuos da produgédo de cacau em agua, uma vez que neste material a
concentragéo de potassio variava entre 40 e 60% e estaria presente na forma de
carbonatos e hidréxidos de potassio. Como resultado, verificou que as maiores
concentragbes de potassio dissolvido na agua foram obtidas quando a matéria
organica tinha sido queimada a 600°C e a cinza lixiviada em agua por um periodo de
30min. numa propor¢cao de 1:30. Observou ainda que essa concentragdo de
potassio poderia ser otimizada pela redugdo das particulas da cinza e/ou com o
aquecimento do soluto, sendo obtido os melhores resultados em temperaturas
maiores que 90°C.

Taiwo e Osinowo (2000) relatam que a produgdo de sabdao na Nigégia
depende da importacédo de hidroxido de sédio, hidréxido de potassio e carbonato de
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potassio e apontam como alternativa a esta importagcédo o uso de residuos agricolas.
Realizaram entdo estudos de lixiviagcdo de cinzas provenientes de residuos da
produgao de cacau, palha de sorgo, palmeira e casca de amendoim, por terem
verificado elevada concentragdo de potassio na forma de carbonato de potassio.
Concluiram que era viavel a utilizacdo dessas biomassas como fonte de potassio

para suprir este insumo na producéo de sab&o.

24 A cal

A cal utilizada na construcéo civil € um pd branco composto principalmente
de hidroxido de calcio (Ca(OH),) e hidréxido de magnésio (Mg(OH),) resultante da
hidratacdo do 6xido de calcio (CaO) ou cal viva. Sua qualidade esta relacionada com
as impurezas presentes na matéria-prima, na sua granulometria e na superficie
especifica (Guimaraes, 2002).

Segundo a ABNT NBR 7175 (2003), cal hidratada € um pé seco obtido pela
adequada hidratagcdo da cal virgem constituida essencialmente de hidroxido de
calcio ou pela mistura de hidréxido de calcio e hidréxido de magnésio, ou ainda de

uma mistura de hidréxido de calcio, hidroxido e 6xidos de magnésio.
2.4.1 Processo de fabricagao

A cal é produzida a partir de calcario do tipo calcico (CaCOs3) ou dolomitico
(CaCO3sMgCO3) que apos sua extragdo e moagem € aquecido a uma temperatura
entre 750 e 900 °C, dependendo de sua composi¢cao quimica. Neste processo, o
calcario se decompde produzindo cal viva (CaO) e CO, e que para ser utilizada na
construcdo civil deve ser hidratado pelo processo de imersao ou aspersao de agua
que a transforma em cal extinta ou cal hidratada. A ABNT NBR 7175 (2003)
recomenda caracteristicas quimicas e fisicas minimas para a cal, conforme indicado

na Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.
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Tabela 2 - Exigéncias quimicas minimas da cal hidratada.

Limites
Compostos
CH-1 CH-1II CH-I
Anidrido carbénico (CO2) Na fabrica <5% <5% <13%
No depésito <7% <7% <15%
Oxidos de calcio e magnésio <10% <15% <15%
nao hidratados
Oxidos totais n&o volateis (CaO + MgO) 290% =288% =88%
Fonte: ABNT NBR 7175 (2003).
Tabela 3 - Exigéncias fisicas minimas da cal hidratada.
Limites
Compostos
CH-I CH-1I CH-1I
Finura (% retida ) Peneira 0,6 mm <0,5% <0,5% <0,5%
Peneira 0,074mm <10% <15% <15%
Retencgéo de agua > 75% > 75% >70%
Incorporagao de areia 2 3% 22,5% 22,2%
o Auséncia de cavidades e
Estabilidade ,
protuberancias
Plasticidade >110 =110 =110

Fonte: ABNT NBR 7175 (2003).

Segundo Guimaraes (2002), a qualidade da cal virgem (CaO) industrial
depende do forno e de seu operador, uma vez que dependendo da temperatura e
tempo de permanéncia no forno de calcinagdo pode-se produzir cal virgem
denominada de “soft”, de alta reatividade (temperatura e tempo adequados).Pode
também ser produzida cal do tipo “dura”, de baixa reatividade, caso o forno seja
operado visando apenas produtividade (alta temperatura e tempo de residéncia
reduzido) e pode ainda ser produzida cal virgem “crua” com alto teor de CO», caso a
temperatura e tempo de permanéncia sejam inferiores as especificagbes técnicas.
Na Figura 2, podem ser observados croquis com a mudanga de estrutura cristalina

da cal a medida que a temperatura é elevada, podendo ser verificado que a partir de

950°C ocorrem aglomeracoes das particulas.
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Figura 2 - Transformagao da estrutura da cal (Guimaraes, 2002).

Paiva et al. (2007) reportam que a qualidade da cal esta relacionada com
seu processo de fabricagdo e um dos parametros que deve ser controlado é a
temperatura de calcinacdo, pois a baixa temperatura provoca nucleos carbonatados

pela falta de calor e o excesso de temperaturas provoca a formacao de cristais
insoluveis (Figura 3).

Paites

Pouce

Al .!H:,I]J

CAL
CAL

cal virgem cal virgem cal virgem
caleinada calcinada com calcinada com
corretaments na temperatura temperatura
forma de Ca0 acima da ideal abaixo da ideal

Figura 3 - Calcinagao da Cal (Paiva et al., 2007).
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2.4.2 Fontes alternativas de carbonato de calcio para a produgao de cal

A cal é utilizada como corretivo de solos, producdo de tintas, material de
construcdo, tratamento de aguas, entre outros fins. No entanto, como sua produgao
envolve a utilizagdo de recursos naturais ndo renovaveis, o emprego de fontes
alternativas de carbonato de calcio como conchas de ostras, (Yang et al. ,2005),(Lee
et al.,2008), (Yang et. al. ,2010), (Li et al. ,2015), casca de ovo (Ferreira et al.,2016),
(Park et al. ,2007), (He et al.,2017) e cinzas de biomassa ricas em calcio se faz
importante (Cuenca et al ,2013), (Cheah et al. ,2017), (Kumar e
Chandrasherkar,2016), (Maschowski et al.,2016).

Cal produzida a partir de conchas de ostra foi testada em tijolos ndo cozidos
com cinzas volantes, em substituicdo parcial de cal comercial nas proporcoes de 5,
10, 15 e 20%. As conchas foram quebradas, calcinadas entre 850 e 950°C, moidas
e a cal produzida apresentou concentragdo de calcio 35% superior ao da cal
comercial utilizada. Como resultado, tijolos com cal de conchas de ostras recicladas
apresentaram maior resisténcia e durabilidade (Li et al. 2015).

Cal produzida a partir da casca de ovo foi avaliada para tratamento de agua.
Para isso, as cascas foram moidas, calcinadas a 800°C e a cal obtida (CaO) foi
adicionada a aguas residuais. Os resultados demonstraram a viabilidade do uso da
cal produzida a partir de casca de ovo calcinada para remover metais pesados, além
de contribuir na corregao do pH de aguas fortemente acidas (Park et al. 2007).

Neste cenario de pesquisas, a reciclagem de cinzas de biomassa rica em calcio,
para a producao de cal, constitui-se como uma fonte interessante e promissora para
a reciclagem destas cinzas, uma vez que, segundo o balango energético nacional do
Ministério das Minas e Energia BEN (2015), a biomassa € uma das fontes de

energia com grande potencial para os proximos anos.

2.5 Material Pozolanico

Segundo Lea’s (2004) as pozolanas s&o constituidas essencialmente de SiO, e

AlLLO, e sozinhas ndo reagem com a agua, mas quando finamente moidas na presenca
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de agua e cal, reagem em temperatura ambiente para formar compostos de silicato de
calcio semelhantes aos produzidos pela hidratacdo do cimento Portland.
A ABNT NBR 12653 (2014) classifica as pozolanas em trés classes:

. Classe N - pozolanas naturais ou artificiais como: Materiais vulcanicos,
silicos , terras diatomaceas e argilas calcinadas;
o Classe C - cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral ;
o Classe E - qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes
anteriores.
A divisdo em trés classes é baseada em caracteristicas fisicas e quimicas

conforme apontadas na Tabela 4 e a Tabela 5, a seguir.

Tabela 4 - Exigéncias quimicas minimas.
Classe do material

Propriedades
N C E
SiOz + AlL,O3 + Fez03,% min 70 70 50
S0O3,% maximo 4 4
Teor de umidade,% maximo 3 3
Perda ao fogo,% maximo 10 6
Alcalis disponiveis em Na»0O,% maximo 1,5 1,5 1,5

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014).

Tabela 5 - Exigéncias fisicas minimas.

Classe do
Propriedades material

N C E
Material retido mesh 325 34 34 34
indice de atividade pozolanica com cimento aos 28 dias,%
minimo 75 75 75
indice de atividade pozolanica com cal aos 7 dias, MPa 6 6 6
Agua requerida,% maximo 1.5 15 1,5

Fonte: ABNT NBR 12653 (2014).

31



2.5.1 Influéncia da temperatura nas reagoées pozolanicas

Segundo Taylor (1997), a primeira reagdo que ocorre numa reagao
pozolanica € o ataque a estrutura do SiO; ou a estrutura Al,03-SiO; pelos ions OH,
quebrando as ligagdes com os atomos de oxigénio. Depois disto ocorrer varias
vezes, os fons Ca®* se combinam com o silicio e o aluminio soltveis produzindo
silicato de calcio hidratado (CSH) e aluminato de calcio hidratado.

No entanto, a cinética de solubilizagdo da silica e alumina e a cinética da
reacdo do Ca(OH), para formagdo dos silicatos e aluminatos é influenciada pela
temperatura do meio afetando a formacgao de fases hidratadas resultantes da reacao
pozolanica (Rojas e Rojas, 2003). Pesquisas sobre reagdes pozolanicas em fungao
da temperatura sdo reportadas na literatura de Taylor (1997), George et al. (1992),
Shi e Day (1993), Al-Mukhtar et al.(2010), Shi e Day (2000), Rojas e Cabrera (2002),
Rojas e Rojas (2003), Lea’s (2004), Zeng et al. (2012), Mirzahosseini e Riding
(2014), Ouhadi et al., (2014), Windt et al. (2014), Baris e Tanacam (2017). Esses
autores avaliaram a influéncia da temperatura em reacdes pozolanicas de sistemas
tais como estabilizagdo de solo com cal e solo cimento.

Para determinacdo da quantidade ideal de cal para estabilizar um solo
argiloso, George et al.(1992) submeteram corpos de prova com diversas propor¢des
de cal nas temperaturas de 20, 35 e 50°C curados nas idades de 7dias e 21dias. Os
melhores resultados de resisténcia a compressao simples foram obtidos a 50°C,
indicando uma aceleragao no ganho de resisténcia com o aumento da temperatura.

Rojas e Cabrera (2002) realizaram uma pesquisa foi realizada sobre a reagao
de hidratagdo entre o metacaulim e a cal na proporgao de 1:1 nas temperaturas de
20 e 60°C. Os resultados evidenciaram que as amostras curadas por 9 dias a 20°C
apresentaram um consumo de 18% de cal, enquanto que 82% da cal foi consumida
para a cura a 60°C. Foi verificado, portanto, que a temperatura apresentou
importante papel na formacéao de fases hidratadas e na qualidade do produto obtido.

Vidro moido foi avaliado como material pozolanico em concreto curado nas
temperaturas de 10, 23 e 50°C. A 10°C nao foi verificado significativo consumo do

Ca(OH), até 91 dias de cura. Porém, a 50°C foi observado significativo consumo de
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CaOH; em apenas 7 dias de cura indicando que a temperatura era um dos fatores
gue mais afetaram a reagao pozolanica (Foletto et al., 2005).

Estas pesquisas comprovam que caso a temperatura seja elevada, a reagao
pozolanica é acelerada, promovendo o ganho de resisténcia em menor intervalo de
tempo. Caso ocorra o inverso, a reagao desacelera e pode até ser interrompida em
temperaturas muito baixas, voltando a reagir quando a temperatura volta a subir
(Bell, 1996).

2.6 Estabilizagao do solo com cal (solo-cal)

Os solos desempenham varias fungdes na engenharia civil podendo servir
como base para sustentagcdo de obras como materiais de construgdo, barragens,
aterros blocos, dentre outros. Independentemente da aplicagdo, os solos devem
apresentar certas propriedades fisicas e mecanicas relacionadas a estabilidade
volumétrica, resisténcia, durabilidade e como solos argilosos normalmente né&o
apresentam essas propriedades, a alternativa € promover sua estabilizagao (Ferreira
et al., 2005).

Solos argilosos na presenga de aditivos pozolanicos como a cal, propiciam o
processo conhecido como estabilizacdo do solo no qual a silica e a alumina
presentes na argila reagem com a cal através de reagdo pozolanica, formando
produtos cimenticios que garantem ao solo maior resiténcia mecanica (Miqueleiz et
al., 2012).

A mais importante reagcao entre o solo e a cal é a reagao pozolanica, onde
ocorre a interagdo entre cal, silica e alumina presentes no sistema solo/agua
formando um gel cimenticio que liga as particulas estabilizando a mistura. Este
processo € afetado pelo pH do solo, matéria organica, presenca de elevada
concentracao de ions de sddio e mineralogia da argila (George et al., 1992).

Segundo a National Lime Association, dos Estados Unidos (NLA, 2004),
estabilizacdo do solo significa mudar suas caracteristicas para que possua
resisténcia mecanica permanente e estabilidade ao longo do tempo. Neste processo,
a cal pode ser utilizada para tratar diversos tipos de solo. Em geral, solos argilosos

com no minimo 25% passando em malha ABNT N° 200 (0,074mm) e indice de
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plasticidade superior a 10 sao considerados propicios a estabilizacdo. Solos
contendo matéria organica superior a 1% e/ou mais que 0,3% de sulfatos podem
requerer quantidade adicional de cal para atingir os resultados necessarios. A
quimica do tratamento do solo pela cal consiste em duas etapas: 1) modificagdo da

estrutura e 2) estabilizagao do solo.

° Modificacao da estrutura

ApOs as misturas iniciais, ions de calcio da cal hidratada migram para a
superficie das particulas de argila deslocando a agua adsorvida e outros ions.
O solo torna-se friavel e granular e nesta fase o indice de plasticidade do solo
diminui muito, assim como sua tendéncia para inchar e contrair (Figura 4). O
processo € chamado de floculagdo ou aglomeragdo e em geral ocorre apos
algumas horas (NLA, 2004).

e . :
Figura 4 - Argila floculada pela cal (NLA, 2004).

.

Segundo Little (1995) em um solo argiloso as particulas de argila
formam largas camadas de agua deixando assim o solo instavel (Figura 5 A) e
quando a cal é adicionada ocorrem trocas ibnicas que promovem a reducio do
sistema, aumento da fricgdo entre as particulas aglomeradas e melhora a

trabalhabilidade devido a mudanca de textura do solo (Figura 5 B).

A B

Figura 5 — Argila com agua (A) e floculagédo das particulas (B) (Little,1995).
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° Estabilizacao do solo

Além das melhorias imediatas promovidas pela cal no solo argiloso,
quando uma quantidade suficiente de cal e agua sdo adcionadas o pH eleva-se
rapidamente acima de 10,5 fazendo com que as particulas de argila se
quebrem liberando silica e alumina que através de reagédo pozolanica se
combinam com a cal, formando ao longo do tempo produtos cimenticios iguais
aos que sao produzidos pela hidratagcdo do cimento portland como o silicato de
calcio hidratado (CSH) e o aluminato de calcio hidratado (CAH) (Little ,1995).

Na etapa de estabilizagdo, o solo passa de um material granular a uma
camada coesa, relativamente impermeavel e com significativa capacidade de
soportar carga. O processo comega em poucas horas e pode continuar por

anos, desde que o pH do sistema continue elevado (NLA, 2004).

2.7 Blocos de solo-cal

Os blocos de solo compactados surgiram como uma versdo melhorada dos
blocos crus que através de inovacgdes na fabricacdo e na compactagcdo melhoraram
as propriedades mecanicas e a durabilizade do material, o que permitiu a
reconsideracao do solo como valiosa materia prima para edificagdes. Apesar deste
avanco, muitos estudos ainda sdo necessarios para o uso regular deste material nas
edificagcdes e dentre eles se destaca o uso de aditivos tais como cimento, cal,
emulsdes de asfalto e outros (Vilane, 2010 apud Ramirez, 2012).

No Brasil, apds resultados positivos do emprego do solo-cal na india em
1972 e na Dinamarca em 1978, a Associacao Brasileira de Produtores de Cal-ABPC
passou a incluir em sua atividade a estabilizacdo de solos com cal, incluindo estudos
sobre a produgao de blocos de solo-cal destinados as habitagdes de interesse social
e aos projetos de auto-construgdo. Estas acdes foram incentivadas pelo deficit
habitacional existente e pela disponibilidade de solos argilosos em todo o pais
(Oliveira,1988).

O bloco de solo-cal € um material construtivo que, segundo Krishnaiah e
Suryanarayana Reddy (2008) apud Figueiredo (2011), possui como vantagens a

simplicidade de producao nao necessitando de mao de obra especializada. Possui
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resisténcia a compressao semelhante a do bloco convencional, pode ser fabricado
no proprio local da obra utilizando o solo disponivel na regido e ndo necessita de
cozimento evitando assim os impactos no meio ambiente causados por esse
processo de fabricagao.

Blocos compactados de solo-cal utilizam o mesmo principio da estabilizagao
de solo com cal para adquirir resisténcia mecanica; ou seja, a argila presente no solo
tem sua estrutura atacada pelo baixo pH propiciado pela cal na presenca de agua,
solubilizando a silica e a alumina presentes na argila, que por sua vez reagem com a
cal através de reagao pozolanica (Al-Mukhtar et al.,2010 e Ouhadi et al., 2014) .

No entanto, como a cinética de solubilizagdo da silica e alumina e a cinética
da reacédo do Ca(OH), para formagao dos silicatos e aluminatos ¢é influenciada pela
temperatura do meio, afetando assim a formacgao de fases hidratadas resultantes da
reagao pozolanica (Rojas e Rojas, 2003), e como na produg¢ao de blocos de solo-cal
a cura é realizada a temperatura ambientes, estas cinéticas podem sofrer influéncia

da variacao de temperatura ambiente.

2.8 Durabilidade

A durabilidade de um material pode ser definida como a capacidade de
manter as suas caracteristicas originais ao longo do tempo, quando o0 mesmo €
submetido aos agentes agressivos, que imprimem algum esforgo quimico ou fisico.
Em materiais cimenticios como o concreto, um fator que pode comprometer a
durabilidade é a reacdo expansiva alcali agregado, que pode ocorrer entre os alcalis
presentes no cimento e alguns tipos de agregado.

Blocos de solo-cal ganham resisténcia através de reacdo pozolanica
produzindo assim material cimenticio. Desta forma, apesar de terem sido
encontrados estudos sobre a deterioracdo de blocos de solo-cal pela reagao alcali

agregado, a mesma foi considerada de forma preventiva neste trabalho.

2.8.1 Reacao alcali agregado ( alcali-silica)

Segundo Taylor (1997), a reagao alcali agregado no concreto ocorre quando

ions hidroxila na solugdo dos poros do cimento reagem com alguns tipos de silica
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presentes nos agregados resultando em estresse interno que pode causar expansao
e rachaduras. Falhas podem ocorer apds dias ou até apds anos.

A reacao alcali-agregado no cimento € essenciamente pozolanica, ja que as
hidréxilas (OH’) atacam a ponte Si-O-Si formando grupos de fons SiO?*. - Este
processo se repete varias vezes até fragmentar a rede tridimensional da silica em
varias dimensdes e o balanco quimico, entdo, é feito pelos cations mais disponiveis
K" e Na®. A rede danificada é suficientiemente deformavel a ponto de em algumas
situagdes absorver moléculas de agua e expandir. O que é diferente da estrutua do
silicato de calcio hidratado (CSH), que é baseado na ligagao Ca0?" e que possui
estrutura relativamente rigida. Porém, as ligagdo do SiO- com K* e Na* sdo instaveis
na presenca de Ca®+, ou seja, s6 permanecem ligados se o nivel de calcio no
sistema for baixo (Taylor,1997).

A melhor maneira de combater a reagcédo alcalis-agregado é evitar sua
ocorréncia e neste aspecto, o uso de cimentos com baixo teor de alcali € uma das
alternativas mais recomendadas. A norma ASTM-C150 (2007) define que cimentos
com baixo teor de alcali sdo aqueles que possuem na sua composi¢cao percentual de
sodio equivalente inferior a 0,6%. O sddio equivalente pode ser calculado pela
equacao (1) colocando na equagéao os percentuais de sddio e potassio presentes na

composi¢ao quimica do aglomerante.

(Na20equivalente = Na20 + 0,658K20) < 0,6 (1)
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3 MATERIAIS

3.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado na regido de Terra Vermelha,
zona rural do municipio de Caruaru — Pernambuco, localizado a 8°20°53,0"Sul e
35°59°6,1"Oeste (Figura 6, Figura 7).

Paraiba

Pernambuco

Figura 7 -— Regiéo geografica onde foi realizada a coleta do solo (Google Maps,
2018).

O solo foi coletado em um corte de barranco correspondendo a 2,5m de

profundidade, sendo evitado assim excesso de matéria organica presente na
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superficie do terreno que poderia comprometer a qualidade dos blocos de solo-cal
(Figura 8).

Figura 8 — Coleta do solo a 2,5m de profundidade.

Este solo seguiu as especificagcdes da ABNT NBR 10833 (2012) que define
o0 solo a ser utilizado em blocos de solo-cimento pela quantidade de material
passante em malha ABNT N°4 (4,8mm), ABNT N°200 (0,074mm), pelo limite de
liquidez ou Atterberg e pelo limite de plasticidade, através das metodologias
recomendadas pelas normas ABNT NBR 6459 (2016) e ABNT NBR 7180 (2016),
respectivamente. Este critério garante adequada trabalhabilidade, variagdo de
volume e absorgéo de agua durante e apds a fabricagao dos blocos.

Nesta pesquisa, a norma ABNT NBR 10833 (2012) foi utilizada de forma
adaptada, substituindo o cimento pela cal em fungcdo da inexisténcia de norma

especifica para blocos de solo-cal.

3.2 Cal

A cal utilizada neste trabalho foi do tipo calcica CH-I, fabricada no municipio
de Limoeiro do Norte-Ceara e comercializada em sacos de papel “Kraft” de 20kg. Ao
chegar ao laboratorio, ela foi retirada da embalagem e colocada em sacos plasticos

de polietileno para prevenir absorgao de agua e carbonatagéo.
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3.3 Cinza de algaroba

A cinza de algaroba foi coletada numa lavanderia industrial representativa,
situada no municipio de Caruaru-Pernambuco, que utiliza exclusivamente lenha de
algaroba como combustivel para aquecimento de agua e producado de vapor. Na
caldeira, a lenha é queimada (Figura 9A) e a medida que vai sendo consumida as
cinzas mais pesadas vao caindo por gravidade ficando depositadas numa regido sob
uma grelha (Figura 9B), onde em seguida sdo removidas e descartadas (Figura 10).
Esta lavanderia tem uma geragcdao média de 5.500kg por més desta cinza de base
(bottom ash).

Figura 9- Fornalha da caldeira (A); Cinza de algaroba (B).

Figura 10 - Cinza de algaroba em estado bruto.

3.4 Agua para produgio dos blocos de solo-cal
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Para fabricacdo dos blocos de solo-cal foi utilizada agua potavel fornecida
pela concessionaria Compesa (Companhia de Agua e Esgoto de Pernambuco) para

o sistema de abastecimento da cidade de Caruaru — PE.

3.5 Agua de lavagem das cinzas

Devido as variagbes na qualidade da agua da concessionaria Compesa, em
funcdo do periodo de seca na regido, para produgéo de cal de cinza de algaroba as
cinzas foram lavadas utilizando agua mineral com pH 6,5 e 26,55mg de sais soluveis

por litro.
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4 METODOLOGIA, RESULTADOS E CONCLUSAO

Neste trabalho, metodologia, resultados e conclusado foram condensados em
um unico topico, com a finalidade de permitir melhor entendimento do
desenvolvimento da pesquisa, ja que para ser possivel avaliar o uso da cinza de
lenha de algaroba como matéria-prima alternativa para produgao de blocos de solo-
cal foi necessario inicialmente, desenvolver dois processo independentes: a)
producao de cal a partir de cinza de lenha de algaroba e b) uso de temperatura

controlada para cura de blocos de solo-cal.

41 PRODUGAO DE CAL A PARTIR DE CINZA DE LENHA DE ALGAROBA

Neste tdpico, propde-se a produgédo de cal a partir de cinza de algaroba, por
meio de um processo de beneficiamento baseado na produgdo do hidroxido de
calcio (cal hidratada) a partir da hidratagao da cinza calcinada. Para isso foi seguido
o fluxo ilustrado na Figura 11. Inicialmente foi avaliado a producao de cal através de
processo de calcinagéo direta das cinzas de base de lenha de algaroba (cinzas
pesadas) e em seguida adicionado uma etapa previa de lavagem antes da

calcinagao para remogao do potassio.

Beneficiamento das
matérias-primas

\4

Caracterizacao fisico-quimica e
mineraldgica das matérias-primas
alternativas e convencionais

Processo de producédo de cal a
partir da cinza de algaroba

l
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l

[ Resultados }
Avaliacdo da eficiéncia Avaliagao da produgao
da lavagem da CBLA de cal de CBLA

[ Conclusao }

Figura 11 - Fluxograma do estudo para producéo de cal a partir de cinza de base de
lenha de algaroba.

411 METODOLOGIA

4.1.1.1 Beneficiamento das matérias-primas

o Cinza de base de lenha de algaroba (CBLA)

ApOs coletada na lavanderia, as cinzas foram peneiradas em malha
ABNT N° 200 (0,074mm) (Figura 12 A e B), com objetivo de obter distribuicao
granulométrica semelhante a cal CHI utilizada na pesquisa (Tabela 3). Neste

processo foi obtido rendimento médio de 26%.

5cm ' 5cm
A B

Figura 12- Cinza como coletada (A) e Cinza apds peneiramento (B).
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e Cal

A cal foi utilizada sem beneficiamento. Para sua caracterizacao, foi
peneirada em malha ABNT n° 200 (0,0074mm).

4.1.1.2 Caracterizagao fisica, quimica e mineraldégica das matérias-
primas alternativas e convencionais

A cal comercial e as cinzas de base de lenha de algaroba (CBLA) foram
caracterizadas através dos seguintes métodos: 1) analise granulométrica por
difracao a laser; 2) determinagdo da composigcao quimica (FRX); 3) difragao de raios

X (DRX) e 4) analise termogravimétrica (TG).

o Analise granulométrica por difragao de laser (AG)

A analise granulométrica por difracdo de laser utiliza o método de
dispersao de particulas em fase liquida associado a um processo de medida
Optica através de difracdo de laser. Neste método &€ combinada a relacao
proporcional entre a difracdo do laser, a concentragcdo e o tamanho de
particulas. Para realizagdo da caracterizagdo, as matérias primas naturais
foram passadas em peneira ABNT n°200 (0,074mm) e dispersas em 250 mL de
agua destilada em um agitador Hamilton Beach N5000 na velocidade de
17.000rpm por 10min. Em seguida, estas dispersdes foram colocadas em um
equipamento CILAS modelo 1064, em modo umido, até atingirem a

concentracao ideal que é de 150 unidades de difracao/area de incidéncia.
e Analise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX)

As matérias primas foram passadas em peneira ABNT N° 200
(0,074mm) e submetidas a analise quimica por fluorescéncia de raios X. O
espectrédmetro de fluorescéncia de raios-X determina semi quantitativamente os
elementos presentes em uma determinada amostra, através da aplicacao de
raios X na superficie da amostra e a posterior analise dos raios x fluorescentes
emitidos em equipamento FRX 720 da Shimadzu.
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o Difracao de raios X (DRX)

As matérias primas foram passadas em peneira ABNT n°200
(0,074mm) e acondicionadas em porta amostra de aluminio para analise por
difracdo de raios X, em equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A radiagao
utilizada foi a Ka do Cu (40KV/30mA), a velocidade do goniébmetro foi de

2°/min e passo de 0,02°, na faixa de 2° a 60°.
o Analise termogravimétrica (TG)

As analises termogravimétricas (TG) s&o uteis para indicar as faixas
de temperaturas onde ocorrem as perdas de massas e as temperaturas em
que ocorrem transformacgdes endotérmicas e exotérmicas. As curvas térmicas
foram analisadas através de um sistema de Andlises Térmicas Modelo RB-
3000 da BP Engenharia Industria e Comeércio, com razdo de aquecimento
12,5°C/min. A temperatura maxima foi de 1000°C e o padr&o utilizado na DTA

foi o 6xido de aluminio (Al,O3) calcinado em atmosfera de ar.

4.1.1.3 Processo de producao de cal a partir da cinza de algaroba

Foram avaliadas quatro amostras com as seguintes denominacgdes:

e AMO1 - Cal CHI comercial;

e AMO2 - Cinza de base de lenha de algaroba (CBLA);

¢ AMO3 - Cinza de base de lenha de algaroba lavada (CBLA lavada);
e AMO04 - Cal de cinza pesada de lenha de algaroba (Cal de CBLA).

A amostra AM01 (cal CHI comercial) foi utilizada como referéncia e a
amostra AM02 (CBLA) foi previamente peneirada em peneira ABNT NBR N°200
(0,074 mm). Antes da obtencdo das amostras AM03 e AMO04 foram realizados
ensaios preliminares de calcinagao utilizando forno tipo mufla modelo EDG 3P1
fabricado pela EDG (Figura 13) com dimensdes internas de 100x100x200 mm e

cadinho com 45 x 40 mm ( largura x altura) (Figura 14).
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Figura 13 — Forno tipo Mufla EDG.

Figura 14— Cadinh; Cadinho 45x 40 mm

Foi realizado inicialmente processo de calcinagao direta da AM02 (CBLA) a

850°C sendo obtido um material agregado e nao reativo em agua. A temperatura foi
entdo aumentada para 900°C e o material ficou ainda mais compacto e com a
tonalidade esverdeada, provavelmente por alteracdes na estrutura do ferro presente
no material (Figura 15 A e B). A avaliacdo preliminar de reatividade das cinzas
calcinadas com a agua foi considerada pelo fato da reagdo de 6xido de calcio (CaO)
em hidroxido de calcio (Ca(OH),) ser exotérmica, sendo portanto simples e rapida

para detectar a existéncia do 6xido de calcio no material calcinado.

Figura 15 — Cinza peneirada calcinada a 850°C (A); Calcinada a 900°C (B).
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Segundo Guimaraes (2002) (Figura 2), essa morfologia de aglomeragéo dos
cristalitos de CaO (material compacto) é tipica da transformagéo da estrutura da cal
em temperaturas superiores a 950°C e a nao reatividade com a agua esta
relacionada com a formagao de cristais insoluveis por excesso de temperatura na
calcinagao (Paiva et al., 2007).

Como a calcinacédo foi realizada a 850°C, acredita-se que a presenga do
potassio na cinza agiu como fundente, fato este também observado por Folleto et al.
(2005) que avaliando a producéao de silica ativa a partir da cinza de casca de arroz,
verificaram que ndo era possivel a extracdo de silica ativa através de calcinagéo
direta das cinzas, ja que a presenga do potassio como impureza fazia acelerar a
fusdo das particulas e a cristalizacdo do SiO, amorfo. Em fungao disso, foi incluida
uma etapa de lavagem para retirada do potassio, obtendo-se a amostra AM03.

A amostra AMO03 foi obtida por lavagem em agua quente (100°C) por 30min
seguindo metodologia de Afrane (1992). A temperatura de 100°C (ponto de ebuligéo)
foi utilizada em funcdo de aumentar a solubilizagdo do potassio, além de garantir a
precipitacdo de hidroxido de calcio gerado a partir de algum eventual éxido de calcio
que tenha sido solubilizado durante o processo de lavagem (Figura 16). O carbonato
de calcio normalmente ndo € soluvel em agua. Porém, se dissolve na presenca de
agua com anidrido carbénico (Kleypas et al.,1999), que pode estar presente em
funcao da remocgao de elementos soluveis da AM02 (CBLA), como o carbonato de

potassio.

Figura 16 — Lavagem da cinza.
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No desenvolvimento deste processo, foi realizado estudo para otimizagao da
lavagem, considerando o consumo de agua e a eficiéncia da remogao do potassio.

Assim, foram avaliadas as seguintes relagbes

» 1x4 - 1kg de CBLA para 4 kg de agua a 100°C por 30 min;

» 1x8 - 1kg de CBLA para 8 kg de agua a 100°C por 30 min;

» 1x12 -1kg de CBLA para 12 kg de agua a 100°C por 30 min;

» 1x16 - 1kg de CBLA para 16 kg de agua a 100°C por 30 min;

» 1x20 - 1kg de CBLA para 20 kg de agua a 100°C por 30 min;

» 2 x(1x4) - 1kg de CBLA para 4 kg de agua a 100°C por 30 min,

repetindo a operacao;

> 2x(1x6) - 1kg de CBLA para 6 kg de agua a 100°C por 30 min, com

repeticado da operacgao;

» 2x (1x8) - 1kg de CBLA para 8 kg de agua a 100°C por 30 min, com

repeticado da operacgao;

» 2 x(1x10) - 1kg de CBLA para 10 kg de agua a 100°C por 30 min,

com repeticdo da operacao.

Nessa etapa de lavagem da CBLA, antes da calcinacao, foi observado que
quanto maior era o volume de agua utilizado menor era a aglomeragdo das
particulas (Figura 17) e maior era a reatividade da cinza calcinada com agua,
indicando aumento gradativo de estruturas de 6xido de calcio (CaO) reativos nas
cinzas. Este fenbmeno foi ainda mais intenso nos processos em que foi praticada a

dupla lavagem.
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Figura 17- Cinza calcinada com particulas desagregadas.

Para a obtencdo da amostra AM04, apds a lavagem, a CBLA foi filtrada, seca
em estufa a 105 °C por 24h, macerada (Figura 18 A e B) e em seguida calcinada a
temperatura de 850°C por 6h, tempo necessario para ser atingido o equilibrio de
massa, com taxa de aquecimento de 5°C/min em atmosfera estatica. Para
hidratagéo foi pulverizado 30% de agua em relagdo a massa do material calcinado
(Guimaraes, 2002), e o excesso, que nao foi quimicamente combinado, foi removido
pelo aquecimento do material a 105°C em estufa até atingir o equilibrio de massa
obtendo-se como produto final a cal de CBLA (AM04).

Figura 18 — Cinza lavada e seca (A); Maceragéao (B).

Apbés o desenvolvimento do processo em pequena escala (escala de
laboratério) para obtengdao da amostra AMO04 (cal de CBLA), o processo foi adaptado
para producido de um volume de cal de CBLA suficiente para a fabricacdo de blocos
de solo-cal (escala de produgao).

No processo de fabricacdo de cal de CBLA em escala de producgao, as cinzas
de base de lenha de algaroba (CBLA) foram lavadas em recipientes com

revestimento interno de teflon e com capacidade para 4,7 litros de agua (Figura 19
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A). Para a lavagem foi utilizado 450g de CBLA para cada 3600g de agua (relagéo
1/8) por ciclo e a lavagem repetida uma vez.

Nesta etapa, as cinzas foram adicionadas a agua que estava a 100°C ( Figura
19 B) e o fluido misturado manualmente com uma espatula para homogeneizagao
(Figura 20 A). Quando necessario, a agua era adicionada para manutengdo do
volume de 36009 perdido devido a evaporagdo. Apds os primeiros cinco minutos, foi
realizada a remogao da borra superficial com uma peneira (Figura 20 B) a fim de
remover as particulas em suspensao formadas, principalmente, por material mais
escuro proveniente da queima incompleta da lenha de algaroba. Apds trinta
minutos,os recipientes foram removidos da fonte de calor e o fluido filtrado.

Figura 20 — Mistura para homogeneizagao (A); Remocgao de borra superficial (B).
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Figura 21 - Cinza lavada e seca (A); Desagrega¢ao manual (B).

Apos lavagem, a solugao foi filtrada e as cinzas de base de lenha de algaroba
lavadas (CBLA lavadas) foram acondicionadas em recipiente de inox com
capacidade para até 5kg de cinza por vez. Em seguida foram secas numa
temperatura de 105°C por 24horas (equilibrio de massa) e apoés resfriadas ao tempo,
foram desagregadas manualmente (Figura 21 A e B), peneiradas em malha ABNT
N° 50 (0,30mm) para homogeneizagéo das particulas e em seguida ensacadas.

As cinzas CBLA lavadas foram calcinadas utilizando forno mufla com
dimensdes internas de 150 x 150 x 400mm fabricado pela Zezimaq e foram
avaliados trés recipientes para acondicionamento para calcinacido da CBLA lavada.
O primeiro em metal (ago inox) com capacidade para 1500g de CBLA lavada (Figura
22 A), o segundo em ceramica vermelha com capacidade para 500g (Figura 22 B) e

o terceiro em porcelana com capacidade para 900g (Figura 22 C).

Figura 22- Recipiente metalico (A); Ceramica vermelha (B); Porcela (C)

O recipiente metalico apresentou baixo rendimento, provavelmente devido a
sua maior profundidade, o que dificultou a remog¢ao do CO; do carbonato de calcio
presente nas cinzas. Além disso, promoveu a contaminacdo da CBLA lavada devido

ao desprendimento de particulas de 6xido de ferro durante seu resfriamento. O de
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ceramica vermelha foi eficiente na calcinagdo, porém acondicionava pouca cinza. E
o de porcelana foi o mais equilibrado em relagdo ao volume acondicionado e ao
tempo de ciclo na mufla sendo, portanto, o recipiente utilizado até o final deste
trabalho.

Na etapa de calcinagéo foi necessario ajustar a temperatura e o tempo do
patamar de queima que passou de 850°C/6 horas na escala de laboratério para
875°C/10 horas na escala de produgédo, mantendo a mesma taxa de aquecimento de
de 5°C/min e atmosfera estatica a fim de que fosse possivel atingir os mesmos
percentuais de perdas de massa indicados no ensaio de termogravimetria da CBLA
lavadas (Figura 25 B) .Estas alteragdes ocorreram em fungao do grande volume de
material a ser calcinado por batelada (900g), sendo necessaria maior quantidade de

energia para eliminagdo do CO, das CBLA lavadas (Figura 23 A e B).

Figura 23 - Espago ocupado pelas cinzas dentro o forno (A e B)

Para hidratagdo foi seguido o mesmo principio utilizado em escala de
laboratério sendo pulverizado 30% de agua em relagdo a massa do material
calcinado (Guimarées, 2002) e o excesso, que nao foi quimicamente combinado, foi
removido pelo aquecimento do material a 105 °C em estufa até o equilibrio da

massa.

41.2 RESULTADOS
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4.1.2.1 Avaliagao da eficiéncia da lavagem da CBLA

As concentragdes de K,O e CaO nas amostras de CBLA (AM02) e de CBLA
lavadas (AMO03) nas diferentes propor¢cbes de massa de cinza e massa de agua,
com e sem repeticdo do processo de lavagem obtidas por fluorescéncia de raios X,
encontram-se expostas na Figura 24. Pode ser visto que a amostra no inicio do
processo de lavagem apresenta teor de K;O de 9,73%. Apos sucessivas lavagens,
observou-se a redugao da concentragao de potassio algando-se valores inferiores a
1% nas proporgbes 2x(1:8) e 2x(1:10). Evidencia-se que estas proporgdes
apresentaram valores de reducdo do Ky;O proximos, indicando assim o limite de
eficiéncia do processo para as condigdes estabelecidas. Desta forma, por reducéo

no consumo de agua, optou-se por padronizar o uso da proporgao 2x(1:8).
-90
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Figura 24- Concentracao de K;O e CaO nas CBLA(AMO02) e CBLA lavadas (AM03).

Além da remocao/reducdo dos elementos sollveis como o potassio, a
lavagem gerou o incremento na concentragdo dos n&o soluveis como o calcio, que
passou de 78,66% na CBLA (AM04) para 88,66% considerando o processo 2x(1:8)
(Figura 24). Salienta-se que enquanto a solubilidade do carbonato de potassio

aumenta com a temperatura da agua de lavagem, o hidroxido de calcio e o
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carbonato de calcio se tornam mais insoluveis resultando na precipitacdo e
consequentemente na manutengdo do Oxido de calcio no sistema durante o
processo de lavagem. Esse efeito benéfico permitiu que a concentragéo de calcio
atingisse niveis comparaveis com uma cal comercial, segundo classificagdo da
norma ABNT NBR 7175 (2003).
Para avaliar a eficiéncia da lavagem na remogéo de impurezas soluveis da

CBLA (AMO02) foi realizada analise termogravimétrica comparativa da CBLA (AMO02)
com a CBLA lavada (AM03).

Na analise termogravimétrica da CBLA (AMO02), Figura 25A, percebeu-se que
o residuo apresentou quatro perdas de massa caracteristicas: a) de 30 e 220°C, 3%
proveniente da agua adsorvida; b) de 380 e 480°C, 1,5% correspondente a matéria
organica e a decomposi¢cdo do Ca(OH), em CaO + Hy0O; c) de 580 e 840°C, 33%
correspondente predominantemente a decomposi¢do do CaCO3 em CaO+COy; e d)
de 840 a 980°C, 3% correspondente a decomposi¢cao do K,CO3; em KO + COa..
Estas faixas de temperatura sdo similares as faixas indicadas por Misra et al. (1993),
Lehman et al. (1998), Souza Santos (1989).

105 T T T T T T 105 T T T T T T 0.1
100

0.0

95 4 AV A 954
90

--0.1

l-02
854
l-03
804 33,0% -0.4

04
75

PERDA DE MASSA (%)
PERDA DE MASSA (%)

DERIVADA (mg/seg)
DERIVADA (mg/Seg)

70 --0.5

65 Q
60

55

--0,6

--0,7

T T T T T T T T T T T T '0-8
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)

Figura 25- Curvas TG/DTG da AM02(CBLA) (A) e AMO3(CBLA lavada) (B).

Na Figura 25 B pode-se observar a analise termogravimétrica da AMO03
(CBLA lavada). Verificou-se que nas amostras lavadas os eventos de perda de
massa foram bem mais definidos, indicando maior pureza do material e
comprovando, assim, a eficiéncia do processo de lavagem. Como destaque pode
ser observado o aumento da concentragao de Ca(OH), na AM03 (CBLA lavada), ja
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que observou-se maior perda de massa no intervalo entre 410 e 480°C associado a
decomposicdo do Ca(OH),. Outra evidéncia é a significativa redugdo de K,COs;
observada nas temperaturas acima de 840°C. Assim, comprova-se a eficiéncia da
lavagem na remocgao de impurezas soluveis da amostra AM02 (CBLA). Salienta-se
que a incremento no hidroxido de calcio (Figura 25 B) esta relacionado com a
solubilizagdo do carbonato de calcio, endossando a viabilidade da utilizagdo de 100

°C como temperatura de lavagem.

4.1.2.2 Avaliagao da producao de cal de CBLA

Apos definicdo do processo de lavagem a amostra AM03 (CBLA lavada) foi
calcinada e hidratada, sendo observado elevada reatividade com agua devido a
grande liberagdo de calor, bem como foi obtido um produto finamente dividido
ratificando a eficiéncia da remocgéo do potassio para a produgao de cal a partir da
CBLA (AMO02).

Com relagdo a hidratagdo, foi obtido o percentual de 24% de agua
quimicamente combinada, representando, assim, um rendimento médio na produgao
de da AMO04 (cal de CBLA) de 17,19% em relagdo a massa inicial da amostra AM02
(CBLA). Na Tabela 6 pode ser observada a variagdo de massa em cada etapa do
processo de beneficiamento para produ¢do da AM04 (cal de CBLA) tomando como
exemplo 1000 g iniciais da AM02 (CBLA) até ser obtido no final 171,9 g da amostra
AMO04 (cal de CBLA).

Tabela 6- Rendimento do processo de beneficiamento.

Etapa do processo Perda/ ganho de Massa resultante
massa %

Cinza Bruta inicial ) 1000,09g
Peneiramento malha ABNT Perda 74,0% 260,09
n°200 (0,074mm)

Processo de lavagem Perda 17,5% 214,5g
Calcinagao Perda 35,4% 138,69
Hidratacao Ganho 24,0% 171,99
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A qualidade da AM04 (cal de CBLA) produzida foi avaliada em termos
quimicos, termogravimétrico, cristalograficos e fisicos em comparagdo com a cal
comercial e com a norma ABNT NBR 7175 (2003). Quando pertinente, ainda foi
comparada com dados de caracterizagdao da CBLA (AM02) e da CBLA lavada
(AMO03).

Tabela 7 esta contida a composigdo quimica da AMO1(cal CHI comercial),
AMO2(CBLA), AMO3(CBLA lavada) e AM04 (cal de CBLA) na qual pode ser
observado que a AM02(CBLA) apresenta teor de célcio (CaO) de 78,66%, seguido
pelo potassio (K20) de 9,73%. Esta elevada concentragdo também foi observada no
trabalho de Kumar e Chandrasherkar (2016) quando estudaram o processo de
combustdo da lenha de algaroba (prosopois juliflora) na India, comprovando a
caracteristica desta biomassa como fonte de calcio mesmo sendo cultivada em

regides diferentes.

Tabela 7 - Composi¢ao quimica das amostras por FRX: AMO01(cal CHI
comercial), AM02 (CBLA), AM03 (CBLA lavada) e AM04 (cal de CBLA).
Concentragao (%)

Elemento CBLA CBLA Cal de Cal CHI
quimico lavada CBLA comercial
CaO 78,66 88,66 88,76 96,11
K,O 9,73 0,73 0,52 0,06
MgO 3,06 3,06 3,31 2,59
PO, 2,35 2,95 3,02 0,06
SiO, 1,41 1,80 1,76 0,57
Na,O 0,72 0,0 0,0 0,0
SO; 1,12 0,25 0,28 0,0
AlL,O3 0,53 0,63 0,58 0,29
Fe,0s3 0,51 0,70 0,61 0,24
Outros 6xidos 1,91 1,22 1,16 0,08
PF* 37,5 35,0 23,7 26,4

*PF- Perda ao fogo percentual em relagdo a massa total.
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Em seguida, na AMO3 (CBLA lavada), pode ser observado reducdo do
percentual de soluveis e 0 aumento da concentragao de calcio, fato este mantido na
AMO04 (cal de CBLA). O somatério dos teores de 6xido de calcio e magnésio para a
amostra AM04(cal de CBLA) foi de 92,07% sendo classificada como uma cal CHI,
conforme preconizagdes da norma ABNT NBR 7175 (2003).

Além disso, como subproduto do processo de beneficiamento tem-se a
geracao de potassio dissolvido na agua de lavagem, que pode ser utilizado como
matéria-prima para fertilizantes, material de limpeza, entre outros (Simpson et
al.,1985) (Nascimento et al. , 2008).

Pode ser observado na Tabela 7 que 9,21% do potassio presente na CBLA
foi dissolvido na agua durante o processo de lavagem para obter AM0O3 (CBLA
lavada). Esse percentual corresponde a uma massa de 92,1g de potassio diluido
para cada 1kg de AM04 (cal de CBLA) produzido, que podera ser concentrado pela
evaporagdo da agua (Taiwo e Osinowo, 2001). E importante destacar que o potassio
tem um valor comercial agregado maior do que a cal hidratada, contribuindo para a

viabilidade de processo de reciclagem do residuo cinza de algaroba.
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Legenda: 1 - Carbonato de célcio, 2 - Hidroxido de calcio, 3- Carbonato de potassio

Figura 26 - DRX das amostras AM01(cal CHI comercial), AMO2(CBLA) e AM04(cal
de CBLA).

(3]
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Os difratogramas de raios X das amostras AMO1(cal CHI comercial), AM02
(CBLA) e da AMO4(cal de CBLA) encontram-se expostos na Figura 26. As fases
mineraldgicas identificadas para a AM02 (CBLA) foram: CaCOg3, distancia interplanar
basal de 2,71 A (JCPDS : 5-0586), Ca(OH), distancia interplanar basal de 2,24A
(JCPDS : 4-0733), K,CO3 (JCPDS: 71-1466). Para a amostra AM04(cal de CBLA) os
picos foram bem caracteristicos da fase hidréxido de calcio (Ca(OH);), além do
desaparecimento da fase CaCOj; demonstrando a qualidade do processo de
beneficiamento desenvolvido e que permitiu a AM04 (cal de CBLA) apresentar
difratograma de raios X praticamente idéntico ao da cal comercial(AMO01). Na curva
AMO04( cal de CBLA), verifica-se a existéncia de um discreto pico a 32° (20),
sugerindo a presenca de residuo de carbonato de potassio e indicando que a
lavagem nao foi 100% eficiente, endossando a presencga do potassio (< 1%, Fig. I).
Para a curva da amostra AM04 (cal CHI comercial), o pico a 29,5°(20) € relativo a
presenca de residuo de carbonato de calcio ndo decomposto.

Analises térmicas (curvas TG/DTG) da amostra AM04 (cal de CBLA) (Figura
27 A), comparativamente a AM01 (cal CHI comercial) (Figura 27 B), complementam
as analises realizadas até o momento para comprovagao da eficacia do processo de

beneficiamento proposto na produgao de cal a partir da AM02 (CBLA).
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Figura 27 - Curvas TG/DTG da AM04, cal de CBLA (A) e M01(cal CHI comercial) (B).
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Na Figura 27 A percebe-se que a AM04 (cal de CBLA) apresenta trés perdas

de massa caracteristicas: a) de 30 a 220°C, 3% proveniente da agua adsorvida; b)

de 380 a 480 °C, 19% correspondente a decomposi¢do do Ca(OH), em CaO + H,0;
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c) de 600 a 700°C uma pequena perda decorrente da decomposi¢cado de carbonato
de CaCO3z; em CaO e COy; d) acima de 700°C, uma pequena perda decorrente da
decomposicédo de K,CO3 em KO + CO,. Estas faixas de temperatura sdo similares
as faixas indicadas por Misra et al. (1993), Lehman et al. (1998), Souza Santos
(1989).

Verificou-se que o valor de 19% para a decomposi¢do do Ca(OH), em CaO +
H,O obtido pela analise termogravimétrica confirma o percentual de 24% de agua
combinada obtida durante a etapa de hidratagdo da AMO04(cal de CBLA) (Tabela 6),
ratificando que a metodologia empregada utilizando hidratagdo com excesso de
agua, seguida de secagem em estufa, foi efetiva.

Na Figura 27B encontra-se exposta as curvas termogravimétricas da amostra
AMO1 (cal CHI comercial) utilizada como referéncia, onde se observa eventos de
perda de massa nas mesmas faixas AM04 (cal de CBLA), ratificando, assim, os
resultados obtidos na analise quimica (Tabela 7) e na curva de DRX (Figura 26).
Sendo assim, comprovou-se a eficacia do processo de beneficiamento proposto na
producao de cal a partir da AMO2(CBLA).

Entretanto, observou-se que a concentracdo de hidroxido de calcio na
amostra AMO01 (cal CHI comercial) € maior do que na amostra AM04 (cal de CBLA),
correspondendo a 92% e 78% respectivamente. Os percentuais de hidroxido de
calcio foram calculados em funcédo da perda de massa entre 380 e 480 °C ocorrida
nas analises térmicas (Figura 27 A e B). Essa diferenca era esperada em funcéo da
amostra AMO1 (cal CHI comercial) ser de elevada qualidade.

Na sequéncia, foram realizadas analises para verificar se a AMO04 (cal de
CBLA) tinha potencial para uso comercial. Foi realizada analise da AM04(cal de
CBLA) em comparacao com amostra AM01(cal CHI comercial) e com a norma ABNT
NBR 7175 (2003).

Na Tabela 8 estdo os resultados das caracteristicas quimicas e finura obtida
para as amostras AM0O1 e AMO04. A amostra AM04 (cal de CBLA) apresentou
caracteristicas quimicas e de finura que permitem sua classificagcdo como cal do tipo
CHI, conforme ABNT NBR 7175 (2003).
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Tabela 8 — Comparativo da AM04(Cal de CBLA) com a ABNT NBR 7175 (2003).

Exigéncia da AMO1 AMO04 (Cal

Composto ABNT 7175 (Cal CHI de CBLA)
Cal CHI Comercial)
CO, <7% 2,5 0,65
CaO+ MgO néo hidratados <10% 6,8 7,93
CaO + MgO totais > 90% 98,7 92,2
Finura (% retido peneira) 0,600mm <0,5% 0,20 0,10
0,074mm <10% 1,10 0,40

Com relacao a cal comercial, o menor percentual de anidrido carbénico, bem
como a menor concentragdo de componentes nao hidratados da amostra AM04 (cal
de CBLA), indicam um maior controle da produgéo. O que ja era esperado por estar
sendo comparado um processo controlado em laboratério com um processo de
cunho industrial. Além disso, a amostra AMO01 (cal CHI comercial) apresentou teor de
oxido de caélcio e 6xido de magnésio totais superior ao da AM04 (cal de CBLA), o
que também ja era esperado por se tratar de uma cal comercial de elevada pureza
(96,11% de CaO e 2,59% de MgO por FRX) (Tabela 8)

Observou-se ainda que a amostra AM04 (cal de CBLA) apresentou
granulometria semelhante ao da amostra AM01 (cal CHI comercial), que pode ser
verificado na Figura 28, onde as curvas granulométricas da amostra AM04 (cal de
CBLA) e da AMO1 (cal CHI comercial) praticamente se sobrepdéem, o que garante
equivaléncia em aplicagdes que utilizem cal como corretivo de solos, produgao de

tintas, materiais de construgéo, tratamento de aguas, e outros fins.
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Figura 28 - Distribuicdo granulométrica da AM04(cal de CBLA) e AM01(cal CHI
comercial)
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4.1.3 CONCLUSAO PARCIAL

ApOs estudos com cinza de algaroba para producdo de cal pode-se chegar as
seguintes conclusdes: a calcinagéo direta da AM02 (CBLA) para producédo de cal se
mostrou inadequada em fungdo da elevada concentracdo de potassio na AMO02
(CBLA). O processo de lavagem com agua quente (100°C) da AMO3 (CBLA lavada)
foi eficiente, tanto na reducdo de potassio de 9,73% para niveis abaixo de 1%,
quanto para o incremento da concentracdo de 6xido de calcio no sistema em fungao
da remocgao dos elementos quimicos soluveis. Foi verificado através das curvas de
DRX e TG a presenca de 78% de hidréxido de calcio na AM04 (cal de CBLA) e a
mesma apresentou caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas correspondentes

as de uma cal comercial, sendo classificada pela norma ABNT como uma cal CHI.

4.2 USO DE TEMPERATURA CONTROLADA PARA CURA DE BLOCOS DE
SOLO CAL

Neste tdpico, foi avaliada a influéncia da temperatura ambiente na cura de
blocos de solo-cal e definidas alternativas para garantir a reprodutibilidade de
resultados tecnologicos em qualquer época do ano mantendo o controle de
qualidade dos blocos produzidos. Para tanto, foi avaliado o comportamento
mecanico e a absor¢ao de agua de blocos de solo cal curados em trés condigdes: a)
cura a temperatura ambiente no verao; b) cura a temperatura ambiente no inverno
simulado; e c) cura com temperatura controlada, seguindo o fluxograma ilustrado na
Figura 29.
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Figura 29 - Fluxograma da produgéo de blocos curados com temperatura controlada

421 METODOLOGIA

4.2.1.1 Beneficiamento das matérias primas

. Solo
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O solo foi destorroado, peneirado em malha ABNT N°4. (4,8mm) e em
seguida seco em estufa a 105°C por 24 horas. Para sua caracterizagao, foi
peneirado em malha ABNT n° 200 (0,0074mm).

e Cal

Para producdo dos blocos de solo-cal foi utilizado a mesma cal
comercial CHI escolhida como referéncia no item 4.1, sem nenhum

beneficiamento.

4.2.1.2 Caracterizagao fisica, quimica e mineralégica das matérias
primas.

Nesta etapa foram utilizados os dados de caracterizagdes ja apresentados
no item 4.1 deste trabalho, uma vez que a cal comercial CHI utilizada para o
desenvolvimento do processo de cura de blocos de solo-cal com temperatura
controlada foi a mesma.

Com relagdo ao solo, foi realizada caracterizagdo através dos seguintes
meétodos: 1) analise granulométrica por difragcdo a laser; 2) determinagcdo da
composicao quimica (FRX); 3) difracdo de raios X (DRX); 4) analise
termogravimétrica, cujas técnicas foram descritas no item 4.1. deste trabalho. Além
dessas técnicas, foi realizada andlise granulométrica por peneiramento e

sedimentacao e ensaio de compactacao.

o Analise granulométrica do solo por peneiramento/sedimentagao

Foi determinada a distribuicdo granulométrica do solo de acordo
seguindo a metodologia da norma ABNT NBR 7181(2016).

o Ensaio de compactagao

Foi realizado ensaio de compactacdo do solo conforme recomendado
pela norma ABNT NBR 7182 (2016) para obtencao da relagdo entre o peso
especifico seco maximo do solo e o do solo com 10% de cal, com o objetivo de

determinar a quantidade de agua que permitisse a maior compactagao possivel
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do sistema. O resultado permitiu definir a quantidade de agua necessaria para

a moldagem dos blocos utilizados na pesquisa.

4.2.1.3 Producao e avaliagao dos blocos de solo-cal

Foram produzidos blocos vazados de solo-cal nas dimensdes de 25cm x
12,5cm x 6,5cm, moldados em prensa manual modelo MTSC12 fabricada pela
Permaq (Figura 30), com capacidade para produzir dois blocos por ciclo e dotada de
regulagem volumétrica. Foi utilizada a proporcédo de 1:10 (cal:solo) em massa,
tomando como referéncia os trabalhos de Figueiredo et al, (2011) e Patricio et al.,
(2013). Foi utilizado 21,2% de agua em relagao a massa seca total (solo+cal) para
obtencdo da maxima compactagao do sistema solo-cal ABNT NBR 7182 (2016) e
para controle do processo, foi definido que os blocos conformados deveriam ter a

massa de 2900g + 87g (3%) para serem considerados aptos para avaliagao.

4, ‘ -
Figura 30 — Bloco (A); Prensa manual de blocos (B).

Para realizacdo da mistura das matérias primas, foi utilizado misturador
planetario com capacidade para 20 litros, em ciclo de 02min por batelada a 220 rpm.
O solo e a cal foram adicionados, homogeneizados manualmente, a agua foi
adicionada e em seguida o conjunto foi batido no misturador por 1min. Logo apés, o
sistema foi interrompido e as paredes laterais da cuba raspadas e em seguida, o
ciclo foi repetido por mais 1min.

Foram confeccionados 150 blocos, sendo 30 para cura a temperatura
ambiente no verdao (CTAV), 18 para cura a temperatura ambiente no inverno
simulado (CTAIS) e 102 para temperatura controlada de cura (TCC). Apods
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fabricacdo, os blocos foram acondicionados em sacos plasticos para prevenir
carbonatacdo e manter a perda de umidade abaixo de 5%. Os blocos foram
acondicionados em duas condi¢des: 1) em um unico saco de polietileno (Figura 31 A
e B) para os processos de cura CTAV e CTAIS e 2) em dois sacos plasticos, o
primeiro em polietileno e o segundo de PET (Figura 32 A, B e C) para os blocos
curados no processo TCC.

Figura 32- Saco Polietileno (A); Saco PET sobre o de polietileno (B);
Embalagem dupla finalizada (C).

Apoés a cura, os blocos foram avaliados com relacéo a resisténcia mecanica,
a compressao simples e a absorgdo de agua, tomando como referéncia as normas
da ABNT NBR 8492 (2013) e ABNT NBR 8491 (2012) para blocos de solo-cimento,
adaptadas para solo-cal. Estas normas recomendam que os blocos devam ter
resisténcia mecanica a compressao simples superior a 2Mpa e absor¢ado de agua
inferior a 20% aos 28 dias. Os ensaios foram realizados conforme descritos abaixo:
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e Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao simples,
inicialmente os blocos curados foram cortados ao meio com serrote para
alvenaria e em seguida as partes cortadas foram unidas com gesso na

proporcao de 1:0,55 (gesso /agua)(.Figura 33 A e B).

Figura 33 — Jungao entre as duas partes do bloco cortada. Durante o processo (A) e

depois de unidas (B)

Para realizagdo do capeamento das faces superior e inferior dos blocos
cortados, apdés a juncdo das partes (Figura 33 B), inicialmente foram
confeccionadas plataformas quadradas em madeira, com parafuso em cada
uma das extremidades para permitir o nivelamento usando régua de nivel.

Em seguida, foram confeccionadas formas (em alumino) que foram
fixadas com fita crepe em uma férmica lisa (Figura 34 A e B). Para o
capeamento, foi colocado gesso nestas formas na proporcao de 1:0,55 (gesso
/agua) até o limite superior do perfil de aluminio e em seguida foram colocados
os blocos cortados e unidos, sendo nivelados em seguida com uma régua de
nivel (.Figura 35 A). Apds a cura, as férmicas foram removidas e o processo

repetido na outra face (Figura 35 B).




Figura 34 — Forma fixa em folha plastica (A) e (B).

Figura 35 — Capeamento de uma das faces (A); Remocao da folha plastica (B).

Para avaliagdo da resisténcia mecéanica a compressao simples, os
blocos foram ensaiados utilizando prensa hidraulica Shimadzu com capacidade
para 2000kN utilizando os fundos de escalas de 40kN e 100kN, alteradas em

funcao da idade de cura dos blocos e velocidade de deslocamento de 0,5mm/s.

e Ensaio de absorgao de agua

A absorcdo de agua foi realizada conforme metodologia recomendada
pela norma ABNT NBR 8492 (2013), onde os blocos curados foram secos em
estufa a 105°C por 24 horas e em seguida pesados. ApoOs a primeira pesagem,
os blocos foram imersos em uma caixa d'agua por 24 horas e em seguida

pesados novamente para determinagéo do percentual de agua absorvido.

4.2.1.4 Processos de cura

O processo de cura foi realizado em trés condigdes: 1) cura a temperatura
ambiente no verdo (CTAV); 2) cura a temperatura ambiente no inverno simulado
(CTAIS); e 3) temperatura controlada de cura (TCC).

O processo de cura CTAV serviu como padrao e nele os blocos foram curados
a temperatura ambiente no periodo de verao da regido onde foi realizada a pesquisa
nos meses de novembro, dezembro de 2016 e janeiro de 2017. Este periodo foi
escolhido por ser o mais quente do ano permitindo, assim, um maior ganho de
resisténcia. Apos fabricagdo, os blocos foram acondicionados em caixas de isopor
para minimizar a variagao térmica diaria (Figura 36).
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As temperaturas de cura foram medidas por um data logger, modelo RC-5
fabricado pela Elitech (Figura 37), sendo registradas as temperaturas médias de
25°C, 25°C e 27,5°C para as idades de cura de 28d, 60d e 90d respectivamente.

Figura 37 - Acondicionamento dos blocos (A); Registrador de temperatura (B)

Para o processo de cura CTAIS, os blocos de solo-cal foram curados em um
freezer vertical no qual foi instalado um controle de temperatura digital externo com
precisdo de +1°C (Figura 38 A e B). Como controle adicional da temperatura de
cura, foi realizada medicdo da temperatura interna do freezer (Figura 39) com o

mesmo data logger ilustrado na Figura 37 B.
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Figura 39 — Controlador de temperatura digital

No processo de cura CTAIS, os blocos de solo-cal foram curados nas
temperaturas de 20°C, 20°C e 22,8°C para as idades de 28, 60 e 90 dias,
respectivamente. A reducdo de 5°C em todas as idades em relagdo ao processo
CTAV foi utilizada em funcdo de ser a variagdo média da temperatura ambiente
ocorrida entre os periodos de inverno e verao na regido onde foi realizada a
pesquisa, tomando como referéncia a série historica de 30 anos do Climatempo
(2017) (Figura 40).

O processo de cura TCC consistiu na produgcao de blocos de solo-cal na
temperatura de 40£1°C em estufa (Figura 41), por tempo adequado para obtengéo
dos mesmos resultados de resisténcia mecanica a compressao simples e de

absorg¢ao de agua de blocos curados no processo CTAV.
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Figura 40- Historico de temperatura ambiente na cidade de Caruaru-PE.

O processo TCC teve como objetivo avaliar a possibilidade da reprodutibilidade
dos resultados do processo CTAV em qualquer época do ano e sob qualquer
temperatura ambiente. A temperatura de 40°C foi escolhida por ser o limite
recomendado quando é necessario acelerar, em laboratério, a cura de amostras de
solo estabilizado com cal destinada a obras de pavimentagéo (Little, 1995) e (ASTM
D5102, 2009). Esta recomendacgao decorre do fato de que até 40°C a reacgao de solo
com cal resulta nos mesmos produtos de reagdo pozolénica que ocorreriam a

temperatura ambiente.

Figura 41 - Blocos sendo curados a 40 +/- 1°C.

Desta forma, entende-se que outras temperaturas para cura controlada de

blocos de solo-cal poderiam ser consideradas, desde que mantidas fixas, levando
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em consideragdao que em fungdo da cinética da reacdo quanto menor for a
temperatura em relagcdo a 40°C, maior sera o tempo necessario para equiparagao
dos resultados entre a cura de blocos de solo-cal com temperatura controlada e a
cura a temperatura ambiente no verao.

Para o desenvolvimento do processo TCC, foi definido inicialmente o tempo
necessario para que blocos curados a 40°C atingissem as mesmas resisténcias
mecanicas obtidas no processo CTAV, baseado no principio de que reagdes
pozolanicas sdo aceleradas com o aumento da temperatura (Bell, 1996). Para isso,
foi plotado um grafico de tendéncia da resisténcia mecénica em fungao do tempo de
cura para os blocos curados a 40°C nas idades de 2d, 4d, 6d, 8d, 10d, 12d, 14d,
16d, 18d, 20d, 22d e 24d. Em seguida, foram posicionados nesta curva os valores
de resisténcia mecéanica do processo CTAV curado nas idades de 28d, 60d e 90d,
sendo definido o tempo necessario para equivaléncia de resultados dos processos
CTAV e TCC.

4.2.2 RESULTADOS

4.2.2.1 Matérias primas e insumos

e Cal

Nesta etapa da pesquisa foi utilizada a mesma cal comercial apresentada no

item 4.1 por apresentar elevada pureza e qualidade.
e Solo

Na Tabela 9 estdo contidos os valores de caracteristicas fisicas do solo,
onde se observa que o solo apresentou limite de plasticidade de 14,5% sendo
classificado como medianamente plastico (Caputo, 2015).

Na Tabela 10 estdo contidos os valores da composi¢do quimica, e
analisando-se os resultados observa-se elevado teor de silica (SiO2=47,49%) e
alumina (Al,O3 = 34,71%) tipicos de solos argilosos (Souza Santos, 1989). O teor de

Fe,O3 presente na faixa de 12,33% explica a coloragao avermelhada do solo.
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Tabela 9— Avaliagao solo utilizado na pesquisa

Ensaio Resultado Exigéncia NBR
do solo (%) 10833 (%)
Passando na peneira ABNT 4,8 mm (N°4) 100,0 100,0
Passando na peneira ABNT 0,0075mm 48,5 10,0 a 50,0
(N°200)
Limite de liquidez 39,6 =<45,0
indice de plasticidade 14,5 =<18,0

Tabela 10 - Composi¢ao quimica do solo

Oxidos Resultado (%)
SiO, 47,49
Al,O3 34,71
Fe O3 12,33
K>O 1,94
TiO, 1,61
MgO 1,51
Outros 0,41
PF* 11,04

PF* - Perda ao fogo percentual em relagdo a massa total

Estes resultados (Tabela 9 e Tabela 10) estdo de acordo com os dados de
granulométria do solo contidos na Tabela 11 na qual se observa que o solo
apresentou elevado teor de fragao argila (41%) em relacéo a fragao silte, areia fina e
areia grossa, bem como com a classificagdo de solo de acordo com o diagrama
trilinear textural (Figura 42), que indica se tratar de um solo argiloso EMBRAPA
(2006).

72



Tabela 11 — Composigado granulométrica do solo

Composigao granulométrica %
Areia grossa 28

Areia Fina 26

Silte 5

Argila 41

Fonte: IPA (2016)

ofgt%%t‘b'b*b%ﬁ"
*=—— PORCENTAGEM DE AREIA—
Figura 42 - Classificacéo do solo de acordo com o diagrama Trilinear Textural
(Embrapa modificado, 2006)

A Figura 43 ilustra os padroes de raios X do solo e de cal utilizadas nesta
pesquisa. No solo, foi verificada a presenga das seguintes fases: a) Caulinita
(Al;Si,05(0OH),), distancia interplanar basal de 7,1A (JCPDS:14-0164); b) Quartzo
(Si0y), distancia interplanar basal de 3,25A (JCPDS:46-1045).e, c) mica moscovita
(JCPDS: 83:1803). Na cal CHI as fases: a) Hidroxido de calcio (Ca(OH),), distancia
interplanar basal de 2,24 A (JCPDS: 4-0733); e, b)tracos de carbonato de célcio
(CaCO0:), distancia interplanar basal de 2,71 A (JCPDS:5-0586). Esses resultados

séo similares aos estudos de Patricio et al., (2013).
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26

Legenda: 1 - Hidrdxido de calcio, 2 - Carbonato de céldio, 3 - Caulinita, 4 - Quartzo e 5 - Mica

Figura 43 - Difrac&do de raios X do solo

Solos argilosos tém uma ampla gama de composi¢cdo mineraldgica podendo
consistir de varias proporgbes de diferentes tipos de argilominerais tais como:
caulinita, montmorilonita, mica e mineriais acessorios como graos finos de quartzo. A
caulinita, quando na presenca de cal e agua, tem sua estrutura atacada formando
elementos estaveis como silicato de calcio hidratado (CSH) e aluminato de calcio
hidratado (CAH), (Bell,1996).

Segundo a NLA (2004), as propriedades mineralégicas do solo determinam
o0 grau de reatividade com a cal. Normalmente, solos com granulometria que
permitam a passagem minima de 25% em peneira malha ABNT N°200 (0,074mm) e
indice de plasticidade maior de que 10%, sao considerados bons para estabilizacao
de solos para base de rodovia. Na aplicagdo em blocos, os indices obtidos bem
como a presenca de elevado teor de silica, alumina e ferro, que juntos apresentam
concentragéo de 82,2% do solo, justificam a ocorréncia de atividade pozolanica bem
como o ganho de resisténcia quando na presenga de cal e agua.

A presenga de caulinita no solo (Figura 43) e a elevada concentragdo de
calcio na cal comercial (Tabela 7), na forma predominante de Ca(OH),, indicam a
viabilidade do uso dessas matérias-primas na fabricacdo de blocos de solo-cal, bem

como a possibilidade da obtencéo de bons resultados nos ensaios tecnoldgicos.
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4.2.2.2 Deterrminacao do teor de agua através do ensaio de
compactacao

O ensaio de compactacao foi realizado com a finalidade de determinar o teor
otimo de agua e a densidade a maxima da compactagéo do solo.

A Figura 44 ilustra a curva de compactagédo do solo e do trago 1:10 (solo-
cal). Ao analisar as curvas da Figura 44, verifica-se que houve aumento no valor da
umidade o6tima e decréscimo da densidade maxima com adi¢cdo da cal ao solo,
sendo esses valores para o solo de 1,85 (kgf/cm®) para densidade maxima seca e
18,80% para o teor de umidade 6tima. Para o trago solo-cal os valores foram de
1,60(kgf/cm®) para densidade maxima seca e de 21,20% para o teor de umidade
otima. Segundo Bell (1996), estes valores estdo coerentes ja que a adigao de cal em
materiais argilosos aumenta o percentual de agua da mistura ideal e reduz a
densidade seca para a mesma energia aplicada em fungcdo das reagdes que

ocorrem pela interagao entre argila e cal na presencga de agua.
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Figura 44 - Ensaio de compactacéo.

Em funcdo dos resultados obtidos, foi definido para esta pesquisa o
percentual de agua de 21,20% em relacdo aos materiais secos para o traco 1:10

(solo-cal).
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4.2.2.3 Impacto da variacao de temperatura ambiente na cura de blocos
de solo-cal

Na Figura 45 podem ser observados os valores de resisténcia mecénica a
compressao simples dos blocos com cura a temperatura ambiente no verdo (CTAV)
e a temperatura ambiente no inverno simulado (CTAIS).

Conforme pode ser visto na Figura 45, valores de resisténcia a compressao
simples superiores a 2MPa, ABNT NBR 8492 (2013) foram obtidos para as idades
de cura de 60d e 90d em blocos curados pelo processo CTAV, confirmando a
qualidade das matérias-primas e indicando, por este aspecto, que os blocos
estariam adequados para uso na construcao civil. Esses resultados foram superiores

ao obtidos por Figueiredo et. al, (2011) para blocos solo-cal.

5.0 4
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Figura 45— Resisténcia dos blocos curados pelos processos CTAV e CTAIS.

Entretanto, blocos curados no processo CTAIS conduziram valores de
resisténcia mecanica inferiores a 2MPa recomendado pela ABNT NBR 8492 (2013),
sendo estes até trés vezes menores do que os valores obtidos no processo CTAV.

A partir desses resultados ficou comprovado que variacbes da temperatura
ambiente ao longo do ano comprometeram a repetibilidade de resultados e a
qualidade dos blocos produzidos, mesmo que sejam utlizadas as mesmas matérias-
primas e processo de fabricagao.
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4.2.2.4 Cura com temperatura controlada

Na Figura 46 pode ser observada a curva de tendéncia, resisténcia mecanica
em funcdo do tempo de cura, de blocos curados nas idades de 2d, 4d, 6d, 8d, 10d,
12d, 14d, 16d, 18d, 20d, 22d e 24d a 40°C, na qual se observa a evolugdo da
resisténcia mecanica dos blocos com o aumento do tempo. No grafico, também
pode ser observado o posicionamento dos valores de 1,80, 2,85 e 4,47 MPa
correspondentes aos valores obtidos no processo de cura CTAV nas idades de 28d,

60d e 90d, respectivamente.
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Figura 46 — Determinagéo do tempo necessario para equivaléncia entre processo
CTAV e TCC.

Neste cruzamento de dados foi verificada a possibilidade de serem atingidos
0s mesmos resultados de resisténcia mecéanica do processo CTAV, curando os
blocos a temperatura controlada de 40°C. Desta forma, foi definido o processo de
temperatura controlada de cura (TCC) que consistiu na cura de blocos a 40°C nas
idades de 7,5d, 11,5d e 23,4d e cujos resultados seriam equivalentes aos obtidos no
processo CTAV curados por periodos 28d, 60d e 90d, respectivamente.
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A validagao do processo TCC foi comprovada pela comparacgao dos resultados
dos blocos de solo-cal curados por periodo de 7,5d, 11,5d e 23,4d na temperatura
de 40°C, com os blocos curados pelo processo CTAV nas idades de 28d, 60d e 90d.

A Figura 47 e Figura 48 ilustram os resultados de resisténcia mecanica a
compressado simples e a absor¢do de agua, respectivamente, de blocos curados
utilizando o processo TCC em comparagao com blocos curados no processo CTAV.
Percebeu-se que houve equivaléncia de resultados entre os dois processos e com a
manutengdo da qualidade do processo TCC para as maiores idades (ABNT NBR
8492, 2013). Com esta equivaléncia, ficou comprovada a viabilidade do uso do
processo TCC na manutencgdo e reproducédo de resultados tecnolégicos de blocos
curados a temperatura ambiente no verao (processo CTAV), e em qualquer época
do ano e sob qualquer temperatura ambiente. Como ganho adicional do processo
TCC, foi obtida significativa redu¢do de tempo de cura passando de 28d, 60d e 90d
no processo CTAV para 7d,5d, 11,5d e 23,4d, respectivamente, no processo TCC
(Figura 47 e Figura 48). O que ja era esperado devido ao aumento na cinética da

reacao pozolanica pelo efeito da temperatura de cura,
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Figura 47 - Resisténcia mecanica de blocos curados pelos processos CTAV e TCC.

78



B cTav
[rcc

Umidade maxima

ABSORCAD DE AGUA (%)

aceitavel

60/11.35 90/23.4
TEMPO DE CURA (DIAS)

Figura 48- Absorcao de agua blocos curados nos processos CTAV e TCC.

Sendo assim, a reprodutibilidade de resultados tecnolégicos em qualquer
eépoca do ano e temperatura ambiente, tanto em nivel laboratorial para pesquisas
cientificas como em nivel de produgao industrial, sdo factiveis de serem realizadas

com controle de qualidade na producao de blocos de solo-cal.

4.2.2.5 CONCLUSAO

ApOs estudos da cura de blocos de solo-cal com temperatura controlada e
cura ao longo do ano pode-se concluir que a cura a temperatura ambiente n&o
permite a garantia da qualidade dos blocos produzidos em diferentes épocas do ano,
ja que apenas blocos curados no verao atendem as exigéncias da norma ABNT. Os
resultados da cura a temperatura controlada foram similares aos obtidos por blocos
curados a temperatura ambiente no verdo, utilizados como padrdes, permitindo
assim a reproducao de blocos dentro dos padroes de qualidade da ABNT em
qualquer época do ano. Além disso, como ganho adicional da cura a temperatura
controlada de 40°C, foi possivel a redugdo no tempo de cura em todas as idades
passando de 28d, 60d e 90d na cura a temperatura ambiente no verao para 7,5d;
11,5d e 23,4d, respectivamente. Do ponto de vista industrial, além do ganho de
qualidade, o processo de cura controlada a 40°C resulta em menor tempo de cura, o
que permite uma maior eficiéncia do processo produtivo.
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4.3 AVALIAGCAO DE BLOCOS DE SOLO-CAL COM SUBSTITUICAO DA CAL
COMERCIAL POR RESIDUO BENEFICIADO

Nesta etapa da pesquisa foi realizada avaliacdo de blocos de solo-cal com
substituicdo parcial e/ou total de cal comercial do tipo CHI por cinza de base de
lenha de algaroba (CBLA) e por cal de cinza de lenha de algaroba (cal de CBLA),
cujo desenvolvimento foi apresentado no item 4.1, utilizando a metodologia de cura
com temperatura controlada a 40°C discutida no item 4.2 desta pesquisa. Para isso,
foram definidos inicialmente os percentuais maximos de CBLA e cal de CBLA
baseados no limite de alcali equivalente recomendado para materiais cimenticios.
Em seguida, os blocos foram moldados, curados e ensaiados em relacédo a
resisténcia mecanica e a absor¢cdo de agua e avaliados com relacdo a sua

microestrutura, seguindo o fluxograma ilustrado na Figura 49.

Beneficiamento das
matérias-primas

!

Determinacéo do percentual
maximo de CBLA e de cal de
CBLA a serem utilizado

A

Producao e avaliacado de
blocos de solo-cal

A

[ Resultados }

A

[ Conclusao }

Figura 49 - Fluxograma da fabricac&o e avaliagéo de blocos de solo cal com matéria
prima alternativa.
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4.3.1 METODOLOGIA

4.3.1.1 Matérias-primas

Nesta etapa da pesquisa foi utilizada como matéria-prima, os mesmos
materiais utilizados nos item 4.1 e 4.2 desta pesquisa. Ou seja,: solo argiloso, cal
comercial CHI e cinza de base de lenha de algaroba (CBLA). Além disso, foi
utilizada ainda a cal de cinza de base de lenha de algaroba (cal de CBLA) cujo
desenvolvimento foi apresentado no item 4.2. Desta forma, o beneficiamento das
matérias-primas utilizadas nesta etapa do trabalho seguiu o0s mesmos

procedimentos ja descritos nos itens 4.1 e 4.2 .

4.3.1.2 Determinacao dos percentuais de CBLA e de cal de CBLA a
serem utilizado nos blocos de solo-cal

Em materiais cimenticios, elevados teores de Na,O e K;O podem
desencadear a reagao alcali-agregado que, por ser expansiva, deteriora o material
cimenticio. Segundo Taylor (1992), a reagao alcali-agregado € de carater
pozolanico, ja que ions de silicio se combinam com ions de sédio e potassio
formado uma rede deformada que pode absorver moléculas de agua e expandir.
Em sistemas com oferta de ions Ca®*, o célcio prevalece sobre o sddio e o potassio
formando a estrutura de silicato de calcio hidratado (CSH) que é estavel.

Vale ressaltar, que nao foram encontrados estudos sobre a reacdo alcali-
agregado em tijolos de sol-cal. Os estudos existentes avaliam sistemas que
contenham apenas cimento na sua composi¢cdo. Porém, como no tijolo de solo-cal
ocorre a formacdo de material cimenticio através da reacdo pozolanica e com o
passar do tempo o nivel de calcio diminui em funcdo da formacao de silicatos, a
prevencao a reacao alcali-agregado foi considerada nesta pesquisa.

Para avaliacdo dos riscos do desenvolvimento da reagao alcali-agregado nos
blocos, foi seguida a metodologia recomendada pela norma da ABNT NBR 15577-4
(2008), que avalia se o solo (agregado) possui potencial para desenvolver a reagao
alcali-agregado e, caso possua, acdes preventivas devem ser tomadas como
limitar o teor de alcali equivalente no aglomerante (ASTM-C150, 2007).
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Para determinagdo do potencial do solo (agregado) no desenvolvimento da
reacao alcali-agregado, foi avaliada a expansdo de barras de argamassa com 285
mm de comprimento por 25 mm de largura, confeccionadas com o solo utilizado
neste trabalho, cimento CP-V ARI, relagdo agua/cimento de 0,47 (ABNT NBR
13276, 2016) e curadas em solugdo de hidroxido de sédio a 80°C por 30dias,
seguindo a recomendacado da norma ABNT NBR 15577-4 (2008) (Figura 50 A e B),
que limita em 0,19% a expansdo maxima admissivel para as barras de argamassa,
ap6s o periodo de 30dias de cura agressiva, para que um solo nao seja

considerado reativo.

T ———

Figura 50 — Barras de argamassa em solugao agressiva (A) e na estufa a 80°C (B)

Na figura Figura 51 ilustra-se os resultados do ensaio para determinacéao do
potencial de expansdo do solo por reagao alcali-agregado realizado segundo os
critérios determinados pela ABNT NBR 15577-4 (2008).
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Figura 51 — Reatividade potencial do solo a reagao alcali-agregado.
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Pode ser observado na Figura 51 que o percentual de expansao atingido
pelas barras de argamassa aos 30 dias de cura foi de 0,54%, ultrapassando assim
o limite maximo de 0,19% recomendado pela norma ABNT NBR 15577-1 (2008) e
indicando desta forma que o solo utilizado na pesquisa era potencialmente reativo
e que acbes preventivas deveriam ser consideradas para sua utilizacdo em
materiais cimenticios.

Segundo a ASTM-C150 (2007), a melhor maneira de combater a reagao
alcali-agregado € evitar sua ocorréncia e, nesse aspecto, limitar o teor de alcali
equivalente em 0,6% no aglomerante, conforme descrito no item 2.8.1 desta
pesquisa, € uma das alternativas mais recomendadas. Desta forma, para serem
definidos os percentuais de substituicdo da cal comercial por CBLA e por cal de
CBLA foi seguido o critério recomendado pela ASTM substituindo o cimento pela
cal.

Na Tabela 12 ilustrada-se o teor de sddio e potassio presentes na cal
comercial, na cal de CBLA e na CBLA, obtidos por FRX. Utilizando estes dados € a
equacgao 1 (item 2.8.1), foi realizado calculo do sodio equivalente de misturas de cal
comercial com CBLA e com cal de CBLA, com a finalidade de definir o maior
percentual possivel de substituicdo, sem ultrapassar o valor maximo de 0,6% de
alcali equivalente na mistura. Segundo este critério, foram definidos os percentuais
maximos de substituicdo da cal comercial por CBLA de 7% e por cal de CBLA de
100%, ja que nestes percentuais os valores de sodio equivalente atingiram
respectivamente 0,54 e 0,34%, estando, portanto, dentro das exigéncia da ASTM

para aglomerantes com baixo teor de alcali.

Tabela 12 — Concentracao de sédio e potassio por FRX: cal comercial CHI,
cal de CBLA e CBLA.
Concentragao (%)

Elemento Cal CHI Cal de CBLA
quimico Comercial CBLA
K,O 0,06 0,52 9,73
Na,O 0,00 0,00 0,72
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Com a definicdo do limite maximo de substituicdo da cal comercial pela
matéria-prima alternativa, foi definido para desta etapa do trabalho a adigdo de
mais duas substituicbes menores, tanto para CBLA quanto para cal de CBLA, com
o objetivo de permitir entender eventual tendéncia na variagdo da resisténcia
mecanica e absorgdo de agua com o amento das substituicées. Desta forma, foram
definidos os percentuais de 3, 5 e 7% de substituicdo da cal comercial por CBLA e
de 50, 75 e 100% de substituicdo por cal de CBLA, cujos percentuais de sédio

equivalente ficaram de acordo com a ASTM (Tabela 13).

Tabela 13 - Amostras de aglomerante com substituicdo parcial ou total de cal
comercial por CBLA ou cal de CBLA

Amostra CBLA Cal de Cal Saodio
(%) CBLA comercial Equivalente

(%) (%) (%)

Cal comercial (Padrao) 100 0,04
3% CBLA 3 97 0,25

5% CBLA 5 95 0,39

7% CBLA 7 93 0,54

50% cal de CBLA 50 50 0,19
75% cal de CBLA 75 25 0,27
100% cal de CBLA 100 0 0,34

4.3.1.3 Producao e avaliagao dos blocos de solo-cal

Foram produzidos 180 blocos sendo 30 para cada um dos percentuais
avaliados. Ou seja, 3, 5 e 7% de CBLA e 50, 75 e 100% de cal de CBLA, sendo 10
para cada uma das trés idades de cura. Como padrao, foram utilizados os
resultados de resisténcia mecanica e absor¢cado de agua apresentados no item 4.2,
de blocos confeccionados com cal comercial curados a 40°C por 7,5; 11,5 e 23,4
dias.

Os blocos com substituicdo foram conformados, colocados em dois sacos
plasticos, para prevenir a perda de umidade e carbonatagcdo e curados a 40°C
idades de 7,5; 11,5 e 23,4 dias e, para avaliagdo da qualidade, apds a cura os

blocos foram ensaiados com relacao a resisténcia mecanica a compressao simples e
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a absorcdo de agua seguindo os mesmos procedimentos descritos no item 4.2 desta
pesquisa.

Os blocos também foram avaliados em relacdo a sua microestrutura, sendo
realizado analise por difragcdo de raios X e analise térmica diferencia (TG) de
amostra de blocos antes e depois do periodo de cura. As analises foram utilizadas
para avaliar a mudancga da estrutura na formacéo de elementos estaveis bem como
para verificar se ocorreu processo de carbonatagao nos blocos.

Blocos de solo-cal adquirem resisténcia mecanica quando a argila presente no
solo tem sua estrutura atacada pelo baixo pH propiciado pela cal na presenca de
agua, solubilizando a silica e a alumina que reagem com o calcio da cal através de
reagao pozolanica, formando material cimenticio na forma de siliatos (CSH). Além
disso, durante a cura pode haver um ganho de resisténcia mecanica adicional, caso
ocorra o fendbmeno da carbonatacdo do hidréxido de calcio (Ca(OH),) presente no
sistema formando carbonato de calcio (CaCOs3) (Taylor,1993).

Apesar da carbonatagao contribuir para o ganho de resisténcia mecanica, caso
os blocos sejam utilizados em regides umidas, o carbonato de calcio que € insoluvel,
pode reagir com o CO; presente na agua formando bicarbonato de calcio que por ser
soluvel, pode ser lixiviado formando espacos vazios que podem comprometer a
durabilidade dos blocos. Desta forma, para uma maior abrangéncia no uso dos

blocos, a carbonatacéo deve ser evitada.

4.3.2 RESULTADOS

Foram realizados ensaios de resisténcia mecanica a compressao simples e de
absorcao de agua em blocos com substituicao parcial da cal industrial por CBLA nas
proporcdes de 3, 5 e 7% e nas idades de 7,5; 11,5 e 23,4 dias. Os resultados foram
comparados com um trago padrdo de solo-cal produzidos sem substituigdo.(Figura
52 e Figura 53).

Pode ser observado na Figura 52 que houve equivaléncia de resultados entre
os blocos com substituicado de cal por CBLA e os blocos padrao (sem substituigao),
em todas as idades de cura e para todos os percentuais de substituicao, sugerindo,
porém, leve tendéncia na reducao da resisténcia aos 23,4 dias na medida em que foi

sendo aumentado o percentual de substituicdo da cal comercial por CBLA. Outro
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aspecto observado foi que em funcdo da equivaléncia de resultados, todas as
propor¢cdes ensaiadas obtiveram resultados de resisténcia mecéanica superior a 2

MPa, que é o minimo exigido pela ABNT NBR 8492 (2013) para blocos de solo-cal.

Cal comercial

3% de CBLA

5% de CBLA

5.0 47 B 720 de CBLA
4.0 -
3.0

i)
=1
I

R esisténcia minima
aceitavel

RESISTENCIA A COMPRESSAC SIMPLES (MPa)

115 234
TEMPO DE CURA (DIAS)

Figura 52 — Resisténcia mecénica de blocos com 3, 5 e 7% de substituicdo de cal
comercial por cinza peneirada (CBLA)
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Figura 53 - Absorgéo de agua de blocos com 3, 5 e 7% de substituicdo de cal
comercial por cinza peneirada (CBLA).
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No ensaio de absor¢cdo de agua (Figura 53), foi observado equivaléncia nos
resultados entre os blocos com substituicio de cal por CBLA em todos os
percentuais 3,5,e 7%. Foi observado ainda leve tendéncia no aumento da absorgao
a medida que foi aumentando a quantidade de CBLA nos blocos. Apesar desta leve
tendéncia, os blocos se mantiveram dentro das especificagdes minimas de absorcao
de agua na maior idade, atingindo valor inferior a 20% recomendado pela ABNT
NBR 8492 (2013). Desta forma, foi evidenciado a viabilidade da substituicao de cal
comercial por até 7% de cinza de CBLA.

Para avaliacdo da cal de CBLA como matéria prima alternativa foram
realizados ensaios de resisténcia mecanica a compressao simples e a absorcao de
agua em blocos com substituicdo parcial ou total de cal industrial por cal de CBLA
nas proporcgoes de 50, 75 e 100% de substituicao curadas nas idades de 7,5; 11,5¢€
23,4 dias a 40°C. Os resultados obtidos foram entdo comparados com blocos padrao

produzidos apenas com cal comercial (sem substituicdo)(Figura 54 e Figura 55).

Cal comercial
50% Cal de CBLA
[ 759 Cal de CBLA

S5 100% Cal de CBLA

tn
=
1

i
=]
1

[
=
1

(5%
=
1

Resisténcia minima
aceitavel

-
=
1

=
=

RESISTENCIA A COMPRESSAQ SIMPLES (MPa)

7.3 11,5 23.4
TEMPO DE CURA (DIAS)

Figura 54 — Resisténcia mecénica de blocos com 50, 75 e 100% de substituicdo da
cal comercial por cal de CBLA

Pode ser observado na Figura 54 que houve perda na resisténcia mecanica a
medida que foi sendo aumentada a substituicdo da cal comercial pela cal de CBLA,
sendo maior nos blocos com 100% de substituicdo em comparagdo com blocos
padréao (sem substituicao). Esta redugéo era esperada uma vez que a cal de CBLA
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apresentou concentragdo de hidréxido de calcio (Ca(OH),) 14% menor do que a cal
industrial utilizada, conforme ilustrado na Figura 27 do item 4.1 deste trabalho.
Porém, esta perda de resisténcia ndo comprometeu o uso da cal de CBLA, pois
mesmo nos maiores percentuais de substituicdo, nas idades de 11,5 e 23,4 dias de
cura, os resultados de resisténcia mecanica foram superiores a 2 MPa ficando
dentro das exigéncias da norma ABNT NBR 8492 (2013).

No ensaio de absor¢do de agua (Figura 55) foi observada tendéncia do
aumento as obsor¢ao de agua na idade de 23,4 dias com 0 aumento da substituicao
da cal comercial pela cal de CBLA atingindo com 100% de substituicdo o valor limite
recomendado pela ABNT NBR 8492 (2013) de 20% de absorgéo. Este aumento na
absorgcao € coerente por indicar o aumento na porosidade e consequentemente
reducao da resisténcia, confirmando o motivo da perda de resisténcia mecanica
observada na Figura 54. Apesar disso, blocos conformados com todos os
percentuais de substituicdo, 50, 75 e 100% de cal comercial por cal de CBLA se
mantiveram dentro das especificagdes de absorcdo de agua na maior idade
comprovando por estes aspectos a viabilidade da completa substituicdo da cal

comercial pela cal de CBLA.
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Figura 55 — Absorcao de agua de blocos com 50, 75 e 100% de substituicdo da cal
comercial por cal de CBLA
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Nas Figura 56 podem ser observados os difratogramas de raios-X dos blocos
de solo-cal, antes e depois de serem curados por 23,4 dias a 40°C, sem substituicao
da cal comercial (padrao),. Antes da cura, foi verificada a presenga das seguintes
fases: a) Hidréxido de calcio (Ca(OH),) distancia interplanar basal de 2,24A
(JCPDS: 4-0733); b) tragos de carbonato de calcio (CaCOs), distancia interplanar
basal de 2,71 A (JCPDS:5-0586), c) Caulinita (Al,Si,O5(OH)4) distancia interplanar
basal de 7,1A (JCPDS:14-0164); d) Quartzo (SiO,), distancia interplanar basal de
3,25A (JCPDS:46-1045) e e) Mica moscovita (JCPDS: 83:1803) .Resultados estes

similares aos encontrado por Patricio et al., (2013) e Chaves et al.(2013)
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Legenda: 1 - Hidréxido de calcio, 2 - Carbanato de célcio, 3- Caulinita, 4 - Quartzo, 5 - Mica

Figura 56 - Difragao de raios X bloco de solo-cal padrao (cal comercial)

ApoOs o periodo de cura pode ser observado no difratograma de raios X
(Figura 56) o desaparecimento da fase hidroxido de calcio e a redugéo dos picos da
fase caulinita. Esta observacao indica que o hidréxido de calcio foi consumido na
reacao com a calulinita gerando como produto silicato de calcio hidratado (CSH),
cuja estrutura € amorfa ou de baixa cristalidade (Taylor, 1997). O que esta coerente
com o ganho de resisténcia obtido pelos blocos apds o periodo de cura. Na Figura
56 pode ser observada ainda que apds o periodo de cura ndo houve aumento na
intensidade do pico do carbonato de calcio indicando, assim, nao ter havido
carbonatagcdo e que consequentemente o ganho de resisténcia mecanica obtida
pelos blocos ocorreu exclusivamente pela formagao de material cimenticio.

Na Figura 57 podem ser observados os difratogramas de raios x dos blocos
de solo-cal com substituicdo parcial de cal comercial por cinza de base de lenha de

algaroba (CBLA) nas proporgdes de 3, 5 e 7% de substituicdo, antes e depois da
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cura por 23,4 dias a 40°C, na qual pode ser verificada a presenca das mesmas fases
mineraldgicas com picos de intensidade equivalentes aos obtidos nos difratogramas
dos blocos padrao (Figura 56). A equivaléncia indica que até o percentual de 7% de
CBLA, em substituicdo a cal comercial ndo é percebido alteragdes na microestrutura.
O que esta coerente com a equivaléncia de resultados obtidos no ensaios
mecanicos entre blocos com substituicado de cal comercial por CBLA e blocos padrao
(Figura 52 e Figura 53).
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Legenda: 1 - Hidrdxido de calcio, 2 - Carbonato de calcio, 3- Caulinita, 4 - Quartzo, 5 - Mica

Figura 57 - Difragao de raios X blocos com substituicao de cal industrial por CBLA

Na Figura 58 estao ilustrados os difratogramas de raios x dos blocos de solo-
cal com substituicdo parcial ou total de cal comercial (padréo) por cal de cinza de
base de algaroba (cal de CBLA), nas proporgdes de 50, 75 e 100% de substituicao
antes e depois da cura de 23,4 dias a 40°C. Nestes difratogramas, pode ser
observado que blocos com substituicio da cal comercial por cal de CBLA
apresentaram resultados equivalentes ao padrao, sendo observada a presenga das
mesmas fases mineraldgicas com picos de intensidade equivalente aos obtidos
pelos blocos padrao, antes e depois do periodo de cura.
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Legenda: 1 - Hidrdxido de calcio, 2 - Carbonato de calcio, 3- Caulinita, 4 - Quartzo, 5 - Mica

Figura 58 - Difragao de raios X blocos com substituicao de cal industrial por cal de
CBLA

Pode ser verificado ainda na Figura 58 que apds o periodo de cura houve o
desaparecimento da fase hidréxido de calcio, a reducao da intensidade de pico da
caulinita e a manutencdo da fase carbonato de calcio. Isso indica que ndo houve
carbonatacao e que o ganho de resisténcia mecanica observado nos blocos com cal
de CBLA foi propiciado pela formacao de material cimenticio (CSH). Desta forma
pela difragdo de raios-X se verifica que com até 100% de substituicdo da cal
comercial por cal de CBLA ndo se percebe alteracbes significativas da
microestrutura em relacdo aos blocos padréo, justificando assim resultados
semelhantes obtidos nos ensaios mecanicos (Figura 54 e Figura 55).

Na Figura 59A pode ser observado o resultado da termogravimetria de bloco
de solo-cal com cal comercial sem substituicdo (padrao) antes do processo de cura.
E na Figura 59B, pode ser observado o resultados apds o periodo de 23,4 dias de
cura a 40°C. Na Figura 59A pode ser verificado quatro perdas de massa
caracteristica: a) de 30 a 110°C, com pico endotérmico a 70°C, de 6% devido a
perda de agua superficial; b) de 380 e 480°C, com pico endotérmico a 450°C, de

2,45% proveniente da decomposi¢cdo do Ca(OH), em CaO + H,O; c) de 450 a
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600°C, com pico endotérmico a 490°C, de 9% referente a desidroxilagdo da caulinita
e d) de 620 a 720°C, com pico endotérmico a 675°C, uma pequena perda de 1%
decorrente da desidroxilagdo da mica, Estas faixas de temperatura séo similares as
faixas indicadas por Souza Santos (1989) e Al-Mukhtar et al. (2010).
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Figura 59- TG/DTG blocos solo-cal com cal comercial (sem substituigdo) sem cura
(A), curados por 23,4 dias (B)

Na Figura 59B, em comparacdo com a Figura 59 A, pode ser observado que
de 110°C a 400°C houve perda de massa 2% maior, decorrente da perda de agua
combinada dos silicatos de calcio hidratado (CSH), formado pela reacéo pozolanica
ocorrida durante o periodo de cura (Al-Mukhtar et al.,2010). Também pode ser
observado, o desaparecimento do pico endotérmico a 450°C com a reducao da
perda de massa para 1% na faixa de temperatura entre 380 e 480°C referente a
decomposicdo do Ca(OH), em CaO + H;O. E na faixa de temperatura de 450 a
600°C, reducgéo da perda de 0,5% da perda de massa referente a desidroxilagao da
caulinita. Estes eventos ratificam o que pode ser observado no difratograma de raio
X (Figura 56) e comprovam que o ganho de resisténcia obtida pelos blocos de solo-
cal ocorreu devido a reagao pozolanica.

Na Figura 59 B pode ser observado que apds consumo parcial da caulinita,
apos o periodo de cura dos blocos de solo-cal, houve o destaque de pequeno pico
endotérmico a 610°C, rereferente a desidroxilagdo da mica presente no solo,
indicando a sobreposicdo de eventos mais intensa na Figura 59 A. Pode ser
observado também, a manutencdo em 1% de perda de massa decorrente da
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decomposicido de carbonato de CaCO3z; em CaO e CO; na faixa de temperatura de
620 a 720°C indicando que nao houve carbonatagdo durante a cura dos blocos,
confirmando assim que todo ganho de resisténcia obtido pelos blocos foi decorrente
da formagao de material cimenticio (CSH), sendo este um aspecto positivo.

Nas Figura 60A, Figura 61A e Figura 62A podem ser observados os
resultados de analise termogravimétrica de bloco de solo-cal sem cura, com
substituigdo parcial da cal comercial por cinza de base de lenha de algaroba (CBLA)
nas proporcoes de 3, 5 e 7%, respectivamente. E nas figuras 61B, Figura 61B e
Figura 62B, apds o periodo de 23,4 dias de cura a 40°C podem ser verificados picos
endotérmicos e perdas de massa equivalentes aos observados na termogravimetria
dos blocos padrao (Figura 59 A e B). Como alteragdo, observa-se pequeno
acréscimo na perda de massa entre 620 a 720°C, apds a cura, na medida em que se
aumenta o percentual de substituicdo, provavelmente decorrente da decomposigao
de carbonato de CaCO3;em CaO e CO, presente na CBLA.

A equivaléncia nos resultados indica que a substituicdo da cal comercial pela
CBLA nas proporgdes utilizadas nao interferiu no comportamento dos blocos,
ratificando assim os resultados obtidos nas difracées de raios X (Figura 57) bem
como nos resultados de resisténcia mecanica e absorgdo de agua obtidos pelos

blocos (Figura 52 e Figura 53).
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Nas figuras 64A, 65A e 66A podem ser observados os resultados de analise
termogravimeétrica de bloco de solo-cal sem cura, com substituicao parcial ou total da
cal comercial por cal de cinza de base de lenha de algaroba (cal de CBLA) nas
propor¢des de 50, 75 e 100%, respectivamente. E nas figuras 64B, 65B e 66B
podem ser observados os resultados de blocos de solo-cal com substituicdo de cal
comercial por 50, 75 e 100% de cal de CBLA apds o periodo de 23,4 dias de cura a
40°C. Pode ser verificado que em qualquer uma das proporgdes, antes ou depois da
cura, os blocos com substituicdo tiveram resultados equivalentes aos encontrados
nos blocos com cal comercial (padrao) (Figura 59 A e B) e estdo de acordo com os

dados encontrados nos difratogramas de raios X (Figura 58).
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Os resultados obtidos na termogravimetria (Figura 63 A e B, Figura64 AeB e
Figura 65 A e B) ratificam a equivaléncia de qualidade da cal de CBLA em relagéo a
cal comercial, conforme observado no item 4.2, bem como os resultados obtidos nos
difratogramas de raios X (Figura 58). Isso justifica a equivaléncia de resultados de
resisténcia mecanica e absorgédo de agua obtidas por blocos com substituicdo da cal
comercial por cal de CBLA em relagdo aos blocos padréao ( bloco sem substituigao)
(Figura 54 e Figura 55 ).

4.3.3 CONCLUSAO

O solo utilizado neste trabalho apresentou elevado potencial para desenvolver a
reacao expansiva alcali-agregado sendo necessario limitar teor de alcali equivalente
no aglomerante, o que limitou em 7% o uso de cinza de base de lenha de algaroba
(CBLA) e em 100% o uso de cal de cinza de lenha de algaroba (cal de CBLA) em
substituicido da cal comercial. Ensaios de resisténcia mecanica a compressao
simples e a absorcao de agua de blocos com 3, 5 e 7% de CBLA e 50, 75 e 100%
de cal de CBLA, em substituicdo a cal comercial apresentaram resultados
semelhantes aos dos blocos padrido. Fato este ratificado pela analise microestrutural
que além de indicar equivaléncia de resultados entre os blocos avaliados,
comprovou que o ganho de resisténcia obtida por todos os blocos avaliados foi
devido, exclusivamente, a formacdo de material cimenticio. Desta forma, foi
comprovado que o uso de CBLA e cal de CBLA nas propor¢des utilizadas sao

viaveis para substituir a cal comercial em blocos de solo-cal.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo desenvolvido para producdo de cal de cinza de base de lenha de
algaroba (cal de CBLA) permitiu a producdo de uma cal com caracteristicas
equivalentes as de uma cal CHI segundo a ABNT NBR 7175 (2003) e que sua
utilizacdo em blocos de solo-cal na substituicdo de até 100% cal comercial propiciou
a obtencédo de bloco com resultados de resisténcia mecanica e absor¢cado de agua
dentro das exigéncias da ABNT. Fato também verificado quando utilizado até 7% de
CBLA em substituicdo parcial da cal comercial. Os resultados demonstraram a
viabilidade dos processos desenvolvidos para reutilizagcdo da CBLA, residuo solido
industrial produzido em elevada quantidade e que n&o possui destinagcdo adequada
para seu descarte, propiciando uma alternativa de grande impacto ambiental. Alem
disso, foi desenvolvido processo para uso da temperatura controlada na cura de
blocos de solo-cal o que permitiu a eliminacédo do efeito da variagdo da temperatura
ambiente que ocorre ao longo do ano, garantindo a repetibilidade de resultados em
ensaios tecnoldgicos com uma expressiva redugao no tempo de cura, o que em

niveis industriais permite um significativo ganho de produtividade.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram verificadas oportunidades para
a continuidade do estudo em relagdo aos itens avaliados na pesquisa, conforme

entado abaixo relacionados e que deixamos como sugestao para trabalhos futuros.

e Avaliacdo da durabilidade de blocos de solo-cal com substituicdo da cal
industrial por cinza de lenha de algaroba (CBLA) e por cal de CBLA nas

proporcdes utilizadas neste trabalho.

e Avaliagdo do impacto da reagao alcali agregado em blocos de solo-cal com

adicdo de CBLA em percentuais superiores aos 7% utilizados neste trabalho.

e Avaliacdo da utilizagdo de temperaturas controladas superiores a 40°C na
produgao de blocos de solo-cal visando maior ganho de produtividade durante

a cura.
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