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RESUMO

KANAZAWA, N. M. Durabilidade, Rigidez e Andlise do Ciclo de Vida de um Solo
Dispersivo Estabilizado com Cal. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A capacidade de manter a estabilidade e integridade durante o tempo de exposicédo as forcas
destrutivas do intemperismo é um dos aspectos mais importantes da estabilizacdo de solos em
projetos de pavimentos. Esta dissertacdo apresenta resultados de um estudo laboratorial sobre
0 comportamento mecanico de um solo dispersivo estabilizado com cal. O solo estudado é um
solo sedimentar de sedimentos quaternarios pertencente a denominada regido ocidental do
Paraguai. O solo dispersivo se caracteriza por apresentar teores significativos de sodio e por
apresentar erosdo hidrica acelerada. O objetivo deste estudo foi avaliar a durabilidade de
misturas de Solo-Cal submetidos a ciclos de molhagem e secagem. A resisténcia a compressao
simples e resisténcia a vacuo saturacdo também foram examinadas para avaliar o desempenho
de misturas de Solo-Cal. Medigéo da velocidade de pulso de ultra-som foi realizado como teste
ndo destrutivo para monitorizar a rigidez das misturas. Os efeitos do tempo de cura, das
caracteristicas de compactacéo e do teor de cal, foram avaliados. Finalmente, desde um enfoque
ambiental atraves da ferramenta de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) foram avaliadas todas as
misturas em funcdo aos impactos ambientais potenciais gerados na construgéo de 1 m? de sub-
base de Solo-Cal. Verificou-se que a durabilidade, a rigidez e a resisténcia de solos estabilizados
com cal aumentam com o tempo de cura, com a energia de compactacdo e com o aumento do
teor de cal. Alem disso, a dispersibilidade intermediaria (ND4) que o solo apresentava em seu
estado natural, muda para nao dispersivo (ND1) com a adi¢do de 2% de cal. Em concluséo
ressalta-se que a mistura SC3-5 apresenta um melhor comportamento mecanico comparavel

com a mistura SC3-7, mas, com um menor impacto potencial gerado.

Palavras-chave: Estabilizacdo de solos. Solo-Cal. Durabilidade. Rigidez. ACV.



ABSTRACT

KANAZAWA, N. M. Durabilidade, Rigidez e Analise do Ciclo de Vida de um Solo
Dispersivo Estabilizado com Cal. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The ability to retain stability and integrity during the exposure time to the destructive forces of
weathering is one of the most important aspects of soil stabilization in pavements design. This
thesis presents the results of a laboratory study of the mechanical behavior of a dispersive soil
stabilized with lime. The studied soil is a sedimentary soil of the quaternary sediments
belonging to the so called western region of Paraguay. The dispersive soil is characterized by
having significant levels of sodium and accelerated erosion. The objective of this study was to
evaluate the durability of soil-lime mixtures subjected to wetting and drying cycles. Resistance
to simple compression and resistance to vacuum saturation were also examined to assess the
performance of soil-lime mixtures. Measurement of the ultrasonic pulse velocity was performed
as non-destructive testing for monitoring the stiffness of the blends. The effects of curing time,
the compression characteristics and lime content, were evaluated. Finally, all mixtures were
evaluated from an environmental viewpoint by the life cycle assessment (LCA). All mixtures
were evaluated according to the environmental impact in the construction of 1 m? of Soil-Lime.
It was found that durability, rigidity and resistance of soil stabilized with lime increases with
cure time, with the energy of compaction and with increased lime content. Moreover, the
dispersibility intermediate (ND4) showed that the soil in its natural state, changes to non-
dispersive (ND1) with the addition of 2% lime. In conclusion it is emphasized that the SC3-5
mixture has a better mechanical behavior comparable to SC3-7 mix, but with less potential

impact generated.

Key-words: Soil stabilization, Soil-Lime, Durability. Stiffness. ACV.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

As técnicas de pavimentacdo evoluem no sentido de atender a demanda de pavimentos mais

resistentes e duraveis face ao aumento de carga e de sua frequéncia de solicitacéo.

E uma prética universal a utilizacdo de materiais pétreos na construcdo da estrutura de um
pavimento. Porém, a escassez de agregados pétreos em certas regides resulta em grandes
distancias de transporte, tornando a utilizacdo invidvel do ponto de vista econémico. Surge
assim a necessidade de utilizar materiais localizados na obra ou nas imediac¢Ges que apresentem
as caracteristicas necessarias para seu emprego nessas camadas de pavimento, principalmente
quando se trata de pavimentos de baixo volume de trafego, onde as restrigdes orgamentérias sdo

as que impdem a solucéo.

Muitas vezes € comum ndo encontrar materiais naturais satisfatorios no local da construcao,
por exemplo, quando o solo local apresenta teores significativos de sodio, conhecidos como
solos dispersivos, que se caracterizam por apresentar erosdo hidrica acelerada. A presenca
destes tipos de solos em varias regides do Paraguai constitui um sério problema no

desenvolvimento de obras de engenharia, o0 que motiva a realizacao deste trabalho de pesquisa.

Uma alternativa disponivel é o melhoramento das propriedades destes tipos de solos através da
adicdo de cal ou cimento. A aplicacdo da técnica de tratamento de solos com cal vem sendo

empregada com sucesso na construgdo de bases para pavimentos.

InGmeras pesquisas (NUNEZ, 1991; THOME, 1994; CARRARO, 1997; CONSOLI, 2001;
LOVATO, 2004; LOPES JUNIOR, 2007; CONSOLI et al., 2009a, 2009b; DALLA ROSA,
2009a) sobre solos tratados com cal tém sido realizadas na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, visando seu emprego como base para rodovias € como camada de suporte para
fundacdes superficiais, investigando seu comportamento sob diversas condicdes de
carregamento, inclusive com ensaios de placa e provas de carga em verdadeira grandeza. Os
resultados tém apresentado ganhos significativos de capacidade de suporte e reducdo nos

recalques.

Durabilidade, Rigidez e Avaliacdo do Ciclo de Vida de um Solo Dispersivo Estabilizado com Cal
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Solos tratados com cal exibem um comportamento mecéanico complexo, influenciado por
diversos fatores, dentre os quais se destacam a quantidade de cal adicionada, a porosidade da

mistura, teor de umidade e, principalmente, o tempo de cura e a temperatura.

A presente pesquisa, ao identificar e quantificar as variaveis mais importantes no controle do
comportamento de solo dispersivo artificialmente tratado com cal visa obter subsidios para que,
a partir da manipulacéo adequada de tais varidveis por meio de dosagem, se possa atingir de
forma objetiva e com maior confiabilidade as propriedades requeridas quanto a durabilidade, a
resisténcia, a0 moédulo de rigidez e a dispersibilidade. Além disso, visa obter um comparativo
dos impactos ambientais potenciais associados por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida para

distintas misturas de Solo-Cal.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

e Avaliar a durabilidade, a rigidez inicial e a dispersibilidade de um solo dispersivo
estabilizado com cal e os impactos ambientais potenciais associados ao uso da cal nestas

misturas.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1.2.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse: tempo de cura,
teor de cal e o grau de compactacdo sobre a perda de massa determinada atravées de

ensaios de ciclos de molhagem e secagem,

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse: tempo de cura,
teor de cal e o0 grau de compactacao sobre a reducédo da resisténcia a compressdo simples

determinada através de ensaios de vacuo saturagéo,

Néstor Masamune Kanazawa Villalba (nkanazawa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.
2015.
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e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse: tempo de cura,
teor de cal e o grau de compactacdo sobre a rigidez inicial do solo-cal estudado

determinada através da medicdo da velocidade de propagacédo de pulsos ultrassénicos,

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das variaveis de interesse: tempo de cura,
teor de cal e 0 grau de compactacdo sobre a dispersibilidade do solo-cal estudado através

do ensaio de Pinhole Test, e por fim,

e Quantificar os impactos ambientais potenciais associados ao ciclo de vida das diferentes

misturas de Solo-Cal.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos de acordo com as etapas de pesquisa realizadas. E
iniciado com este capitulo introdutdrio, Capitulo 1, seguido do Capitulo 2, onde € apresentada
uma revisdo da literatura existente, compreendida por topicos referentes aos principais assuntos

abordados nesta pesquisa.

No Capitulo 3, o programa experimental € exposto junto com uma descricdo dos materiais

utilizados, dos equipamentos e dos métodos de ensaios.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos na etapa experimental, considerando

aspectos referentes ao solo-cal estudado.

As principais conclusdes, que representam a sintese do conhecimento adquirido durante a
realizacdo deste trabalho, sdo apresentadas no Capitulo 5, com as sugestbes para futuros

trabalhos.

Sdo apresentadas, por fim, as referéncias bibliogréficas.

Durabilidade, Rigidez e Avaliacdo do Ciclo de Vida de um Solo Dispersivo Estabilizado com Cal



14

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLOS DISPERSIVOS

2.1.1 Historico

Antigamente, os solos argilosos eram considerados como solos resistentes & erosdo devido ao
fluxo de agua, porém nem todas as argilas apresentam estas caracteristicas. Existem argilas

altamente erosivas, como as argilas dispersivas.

A existéncia de solos dispersivos foi primeiramente reconhecida por engenheiros, apds
investigagdes pioneiras de feicOes erosivas em barragens de argila na Australia, no inicio da
década de 1960. Mais de 20 anos antes, era sabido que argilas sddicas sdo responsaveis por
varios problemas de erosdo na agricultura e em estruturas de solos, descrevendo-as como “solos

dispersivos”, como até hoje s&o conhecidos.

Nos estudos subsequentes, através do estabelecimento de critérios de identificacdo de argilas
dispersivas, foram apontados, de forma mais ampla, os riscos destes materiais em obras
geotécnicas. Sherard et al. (1972a) notaram a ocorréncia de argilas dispersivas em sitios de
barragens executadas em trés estados dos Estados Unidos: Oklahoma, Mississipi e California e
também em um dique em uma barragem no municipio de Zulia, Venezuela, apresentando a
primeira proposta de critério de classificacdo quanto a dispersibilidade das argilas. Sherard et
al. (1972b) descrevem as causas que ocasionam o inicio do processo de formacao de piping e a
relevancia da presenga de estruturas de drenagem interna nas barragens. Posteriormente,
Sherard et al (1976), caracterizaram a presenca de solos dispersivos em obras geotécnicas
executadas em mais quatro estados americanos (Tennessee, Texas, Dakota do Norte e
Colorado) e em outros paises como Brasil, México, Israel, Vietnam, Australia, Venezuela e
Argentina, como também, a descri¢do dos ensaios que devem ser prescritos para classificacdo

quanto a dispersibilidade dos solos.

Cole et al. (1977) e Kim (1984) abordaram o estudo de argilas dispersivas em barragens de

irrigacdo na Tailandia.

Os estudos iniciais foram expostos e sistematizados mediante a realizacdo de simposio
internacional promovido pela American Society for Testing and Materials — ASTM, em 1976.

Néstor Masamune Kanazawa Villalba (nkanazawa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.
2015.



15

Os trabalhos tratavam basicamente de métodos para a identificacdo de argilas dispersivas e
solucBes de engenharia propostas para o enfrentamento dos problemas afetos a sua utilizacao

em obras geotécnicas.

Em termos das contribui¢cdes mais recentes, Shrestha (1997) estudou os efeitos da acdo erosiva
sobre argilas dispersivas em regides agriculturaveis no Nepal. Haroon et al (1993) relataram os
bons resultados na construcdo de uma barragem na india com solos dispersivos estabilizados
com cal. Globa e Barbour (2001) apresentaram um estudo de caso de um canal escavado em
solo coluvionar no Canada, com ocorréncia de material dispersivo, com grandes teores de sodio
e a presenga principalmente de esmectita. Sotelo (2001) identificou muitos problemas
geotécnicos devido a presenca de solos dispersivos em obras executadas na regido nordeste da
Argentina. Awad (2002) descreveu a realizacdo de ensaios de dispersibilidade em amostras de
oito barragens localizadas na Faixa de Gaza, construidas com solos dispersivos, sendo
analisadas a eficiéncia do sistema de drenagem através de ensaios similares aos de protecédo e a
resisténcia a erosdo das amostras quando misturadas com cinzas. Vakili et al. (2013) apresentam

a utilizacdo de pozolana para a estabilizacdo de uma argila dispersiva em Arzarbayejan, Ira.

No cenério nacional, a literatura técnica é bastante incipiente a respeito da utilizacdo de solos
dispersivos em obras de barragem ou outras obras geotécnicas. Entretanto, a barragem da UHE
de Sobradinho caracterizou-se pela presenca e ampla utilizacdo de solos dispersivos em todas
as suas estruturas de terra, sem quaisquer procedimentos de tratamento quimico. Somente em
data muito recente, cerca de 30 anos ap0s esta obra pioneira, foram publicados dois artigos

sobre a influéncia de solos dispersivos no comportamento de obras geotécnicas.

Muiller et al. (2003) apresentaram os estudos realizados na area de empréstimo da Barragem de
Santa Béarbara, construida em 1958, no municipio de Pelotas, Rio Grande do Sul, com 9,0m de
altura e voltada para fins de abastecimento. Mello et al, (2002) relataram, por sua vez, a
utilizacdo de cal para tratamento e estabilizacdo dos solos dispersivos utilizados na construgao
do canal do Baixo Irecé, obra destinada a conduzir as 4guas do Rio Sdo Francisco até os
municipios de Itaguacgu e Xique-Xique, na regido do semi-arido baiano, estrutura com 13 km

de extensdo e capacidade de vazao de 60,0 m3/s.

2.1.2 O Fendmeno da Dispersdo

No passado, solos argilosos eram avaliados basicamente como materiais altamente resistentes

aos efeitos da eroséo decorrentes da percolacao de gua. Em funcao de uma série de problemas

Durabilidade, Rigidez e Avaliacdo do Ciclo de Vida de um Solo Dispersivo Estabilizado com Cal
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detectados em obras geotécnicas, sabe-se hoje que muitas argilas tendem a apresentar uma
elevada susceptibilidade a dispersao ou defloculacdo em presenca de agua, que tende a induzir

mecanismos de erosdo interna e piping através de um macico de solo.

A erosédo dos solos pode produzir-se por fendmenos de distintas naturezas. Segundo Ghuman
et al. (1976), os mecanismos de erosdo podem-se gerar por forca exteriores, no incremento da
velocidade do fluido; ou devido a degradacéo das forcas internas, como a dissolucédo quimica
de cimentos artificiais ou a dispersdo das argilas. A dispersdo continua até as forcas externas e
a internas se equilibrarem. Neste trabalho trata-se a eroséo produzida em solos argilosos devido
ao fendbmeno denominado dispersdo. Tal fendmeno resulta quando as forc¢as de repulséo devido
as cargas superficiais dos argilo-minerais tornam-se maiores que as forcas de atracdo de van
der Waals.

Lewis et al. (1976) indicam que as forcas de van der Waals devidas a atracdo de atomos de
particulas adjacentes, sdo inversamente proporcionais a sétima poténcia do afastamento entre
elas e sdo independentes das caracteristicas quimicas do meio ao redor das particulas de argila.
As forcas de repulsdo devidas as forgas eletrostaticas geradas pelas cargas negativas superficiais
sdo fortemente influenciadas pelo meio onde se encontram e sdo consideravelmente maiores
que as forcas de van der Waals. Se as cargas negativas ndo sdo neutralizadas, as particulas

mantem-se em suspensdo com comportamento coloidal.

Mitchell (1993) afirma que a floculagdo ocorre quando sdo adicionados a estrutura da argila,
elementos com cargas positivas chamados cétions, que neutralizam as cargas negativas. Os
cations frequentemente séo dos elementos calcio, magnésio, sodio e potassio. Ao redor de cada
cation forma-se uma esfera de solvatacdo com moléculas de agua, e a particula da argila adere-
se a este conjunto. Devido ao campo elétrico gerado pelos cations e as caracteristicas dipolares
das moléculas da agua. O tamanho da esfera de solvatacdo diminui com o aumento da

concentracdo de cations na solucéo e vice-versa.

Sherard et al. (1976) indicam que argilas naturais dispersam-se na presenca de agua pura, Como
no caso de agua das chuvas. O fenémeno é gerado pois a agua presente nos poros do solo tem
uma maior concentra¢do de cations que a agua pura da chuva. Quando a agua da chuva ingressa

no solo, produz basicamente dois efeitos:

Néstor Masamune Kanazawa Villalba (nkanazawa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.
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0] Por um lado, tende a pegar cations da agua dos poros para reduzir a diferenca da
concentracdo, o que gera um desequilibrio entre a agua absorvida e a agua dos poros,
produzindo uma transferéncia entre cations da particula e da agua de poro. O
resultado é uma diminuicdo elétrica da estrutura quimica da argila, aumentando a

repulséo eletrostatica entre particulas.

(i) Ao mesmo tempo, os cations que permanecem aderidos na particula de argila
tendem a aumentar a esfera de solvatacdo pela diminui¢cdo da concentracdo de
cations na solucdo. Isto aumenta o afastamento entre particulas com a consequente

reducdo das forcas de atragdo de van der Waals.

Ambos efeitos produzem a dispersdo das particulas de argilas. Nestas condi¢cbes um gradiente

hidraulico minimo pode ocasionar erosdes consideraveis.

Segundo Holmgren et al. (1976) a tendéncia a uma erosdao por dispersdao depende
fundamentalmente do tipo de cation predominante na estrutura da argila, sendo os solos sodicos

mais dispersivos que 0s solos com célcio e magnésio.

Ainda, Mitchell (1993) assinala que a concentragédo dos cations absorvidos diminui ao aumentar
o afastamento entre as particulas de argilas. Este conjunto recebe o nome de dupla camada
difusa. Os cations bivalentes como os de célcio e 0 magnésio geram uma espessura de camada
dupla muito menor que os céations monovalentes de sodio. Isto proporciona um afastamento
maior entre particulas de argilas em solos sddicos, o que implica forcas de atracdo menores.
Além disso, mantendo outros fatores constantes, os cations bivalentes aderem-se com maior
forca nas particulas de argilas que os monovalentes. Assim, ions de sddio podem ser extraidos
mais facilmente da dgua absorvida quando existem diferencas de concentracdo de sais com a

agua dos poros, descompensando eletricamente a particula de argila.

Existem também outros fatores que influem nas caracteristicas dispersivas das argilas, como no
caso do pH do solo, a composi¢do mineraldgica da particula, o contetido de umidade do solo e

a natureza das chuvas.

Um médio neutro é definido como o de solu¢do com pH igual a 7, meio &cido quando o pH e

menor que 7 € meio basico para valores de pH maiores que 7. Se o pH é igual a 7 significa que:

(2.1) log% =7-5107 = —

Ht
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Isto implica que a maior pH, menor a quantidade de ions de H* encontram-se presentes na
solucdo. Anteriormente foi estabelecido que as cargas das particulas de argilas sdo devidas a
cargas descompensadas em sua superficie. Isto é independente do pH do ambiente e dependente
da estrutura mineraldgica do mineral. Porém, as particulas de argilas tém hidroxilos (OH)
expostos na superficie. Segundo Mitchell (1993), a tendéncia dos hidroxilos de dissociar-se na
agua é fortemente influenciada pelo pH. Para um maior valor de pH, é menor a concentracao
de H" na dgua. Para compensar esta falta de H*, os hidroxilos da superficie dissociam-se,
ficando descompensada a carga elétrica do oxigéno, 0 que aumenta a carga negativa da
particula.

(2.2) Si(OH) > H*

Isto implica que valores altos de pH geram condicdes favoraveis para a dispersdo de particulas

de argila e baixos valores de pH favorecem a floculagéo.

Segundo Holmgren (1976), o tipo de argilo-mineral também tem influéncia no fenébmeno da
dispersdo. No caso das montmorilonitas, as particulas de argilas existem em pacotes conhecidos
como “tactoids” de quatro a nove laminas paralelas. Os resultados de ensaios demostraram que
0s espacos entre laminas sdo preenchidos preferencialmente pelo célcio, gerando-se um
intercambio catidnico que coloca o sodio na superficie exterior e o calcio entre as laminas.
Estando o sédio no exterior, o que dispersa-se nao sao as laminas mas os tactoids. Este modelo
d& uma explicacdo razoavel da dispersdo espontanea a muito baixos niveis de sédio em solos
que contem montmorillonitas. As caolinitas e illitas sdo estruturalmente diferentes das
montmorilonitas, devido a que estas estdo compostas por laminas individuais de maior
espessura, tornando-as mais suscetiveis as variacdes do pH por gerar descompensacgéo de cargas

nas superficies.

O contetido de umidade também influencia no fenémeno. Como foi comentado anteriormente,
as forcas de atracdo incrementam-se de forma inversamente proporcional a sétima poténcia do
afastamento entre particulas. Ao aumentar o contedo de umidade do solo, aumenta o

afastamento entre as particulas, o que favorece a dispersao.

Finalmente, a natureza das chuvas é outro fator importante, dado que grandes chuvas, seguidas

de periodos secos com formacdo de trincas no solo, geram maior erosdo que ciclos imidos
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prolongados, onde existe tempo para que a argila expanda-se, selando as trincas e dificultando

a entrada da agua.

2.1.3 Identificacdo de Solos Dispersivos

Argilas dispersivas ndo podem ser distinguidas de argilas n&o-dispersivas por ensaios
convencionais tais como granulometria, limites de consisténcia ou compactagéo (Sherard et al.,
1972b, 1975; Mitchel, 1976; Furtado e Machado, 1982; Kim, 1984; Globa e Barbour, 2001;
Morais et al., 2004). A Figura 2.1 ilustra esta impossibilidade de correlagdo para o caso de 195
ensaios para a determinag&o de limites de consisténcia realizados em amostras provenientes de
diversas barragens e marcados em conjunto na carta de plasticidade de Casagrande (Sherard et
al, 1975).

« L Solos dispersivos

(selecio ferta LOhZaNdD
0 ensaio de pmhole )

« Solos nio dispersivos
(selecio feita wikzando
oensaio de pinhole )

*

Indice de Plasticidade (%)
indice de Plasticidade (%)

1 4 — ‘
w 5 & %R ® xn © . ® ] b '

Limite de Plasticidade (%) Limite de Plasticidade (%)

b =

Figura 2.1 - Limites de consisténcia: solos dispersivos versus solos ndo dispersivos. Fonte:
Sherard et al. (1975) -

As caracteristicas dispersivas sdo determinadas por meio dos resultados de ensaios
padronizados, realizados em amostras representativas, que podem ser: NBR 13601: Crumb Test
(ABNT, 1996a), NBR 13602: sedimentometria comparativa (ABNT, 1996b), NBR 13603: teor
de sais na agua intersticial do solo (ABNT, 1996¢) e NBR 14114: Pinhole (ABNT, 1996d).

Adicionalmente, impde-se a necessidade de realizacdo de muitos ensaios e a aplicacdo de
tratamento estatistico aos resultados, a fim de se caracterizar a natureza dispersiva ou nao-

dispersiva das argilas testadas (Bourdeaux e Nakao, 1974).
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Identificada a presenca de argilas dispersivas, impdem-se outros ensaios para se obter a real
composicao mineralogica dos solos (difratometria de raios-X), a caracterizacdo da estabilidade
do solo identificando-se a capacidade de troca cationica e, por fim, o conhecimento da acidez
do solo, haja vista que a carga elétrica das particulas varia com o pH, que influi
consideravelmente na magnitude dos fendmenos de adsorcdo, troca cationica, disperséo e

floculacéo (Pessoa, 2004).

2.1.3.1 Ensaio do Torrdo (Crumb Test).

O ensaio do torrdo ou Crumb test foi inicialmente proposto por Rallings (1966) e posteriormente
modificado por Sherard et al. (1976). O ensaio possibilita caracterizar uma susceptibilidade a
dispersdo de uma amostra associada a solos dispersivos. O inverso, contudo, ndo €
necessariamente verdadeiro, isto €, 0 ensaio pode indicar que ndo ocorre dispersao e, no entanto,
0 solo pode ter um comportamento dispersivo. Sendo assim, por se tratar de um ensaio cujos
procedimentos e equipamentos necessarios sdo muito simples e pelo potencial de indefinicéo
dos resultados, os resultados devem ser objetos de avaliacdes cuidadosas. Entretanto, é sempre

recomendado em fases iniciais de estudo ou de anteprojeto.

No ensaio, sdo utilizados trés béqueres, com capacidade de 200ml, que sdo preenchidos com
150ml de agua destilada, tendo como opgéo também a utilizacdo de uma solucéo de hidréxido

de sodio, com concentracdo de 1 meg/litro (0,001 normal).

Os torrdes de formato aproximadamente esférico sdo dispostos nestes recipientes, com
diametros entre 6mm e 10mm, preparadas a partir de amostras indeformadas ou, ent&o, corpos-
de-prova compactados segundo as condigdes de campo. Apos repouso de 1 hora, deve-se
observar as reagdes ocorridas e atribuir o correspondente grau de dispersdo a amostra, de acordo

com os padroes estabelecidos na Tabela 2.1.

Néstor Masamune Kanazawa Villalba (nkanazawa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.
2015.



21

Tabela 2.1 - Graus e padrdes de dispersdo (adaptado da NBR 13601, 1996).

Graul | Comportamento | O torrdo de solo pode absorver agua, sofrer esboroamento e
ndo-dispersivo esparramar-se no fundo do béquer, formando uma pilha
achatada, mas ndo se observa sinal de turvacdo no liquido,

provocado por coldides em suspensao.

Grau 2 | Comportamento | Ha indicios de turvacdo na agua, préximos a superficie do
levemente torrdo (se a turvacdo for facilmente visivel, registrar como

dispersivo grau 3).

Grau 3 | Comportamento | Observa-se uma nuvem de coldides em suspensdo, geralmente
moderadamente | finos veios espalhando-se no fundo do béquer; em casos

dispersivo extremos, toda a agua torna-se turva.

Grau 4 | Comportamento | Observa-se uma nuvem coloidal, geralmente uma pelicula
fortemente muito fina, cobrindo quase todo o fundo do béquer; em casos

dispersivo extremos, toda a agua torna-se turva.

Segundo a NBR 13601 (ABNT, 1996a), um solo é classificado como ndo-dispersivo quando se
atribui ao comportamento médio dos torrfes testados o grau 1 ou 2. Ao contrario, um solo é

caracterizado como dispersivo quanto for atribuido grau 3 ou 4.

2.1.3.2 Ensaio Sedimentométrico Comparativo — Ensaio de Dispersdo SCS

Este ensaio foi proposto originalmente pelo Soil Conservation Service (SCS) dos Estados
Unidos. O principio do ensaio esta baseado no conceito de que o solo com caracteristicas
dispersivas ira se comportar, na fase de sedimentacao, como se tivesse sido utilizado um agente
dispersor durante o ensaio. O procedimento de ensaio é semelhante ao preconizado pela NBR
7181 (ABNT, 1984a), diferenciando-se em termos de dois aspectos basicos: ndo se usa agitacao

mecanica e ndo se adiciona agente dispersor na suspensao de solo-agua.

O ensaio consiste em se comparar 0s percentuais (em massa) das particulas com didmetros
menores que 0,005 mm, determinadas pelo procedimento da norma NBR 13602 (ABNT,
1996b) e os obtidos pela norma NBR 7181 (ABNT, 1984a), de forma a se obter uma medida
da dispersibilidade de solos argilosos, chamada porcentagem de dispersdo, de acordo com a

seguinte relacéo:
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(2.3) PD(%) = (§) .100
Sendo:

PD — porcentagem de dispersdo, em %;

A — porcentagem, em massa, das particulas com diametro menor que 0,005 mm, determinada
de acordo com a norma NBR 13602 (ABNT, 1996b);

B - porcentagem, em massa, das particulas com diametro menor que 0,005 mm, determinada
de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984a).

A porcentagem de dispersdo igual a 100% confere ao solo a presenca de uma fracdo argilosa
altamente dispersiva; por outro lado, uma porcentagem de dispersdo nula indica uma fracdo

completamente nao-dispersiva.

2.1.3.3 Teores de Sais na Agua Intersticial

O método de avaliacdo da dispersibilidade de solos argilosos, através de ensaios quimicos, tem
0 objetivo de determinar a quantidade de sais dissolvidos na dgua intersticial. A partir de uma
amostra de solo, com umidade proxima do limite de liquidez, a agua intersticial é retirada

mediante o uso de vacuo e um kitassato, até se obter um volume de cerca de 100ml.

A anélise quimica, feita por espectrofotometria, permite a determinacio das quantidades dos
cations presentes de sodio, calcio, magnésio e potéssio, expressas em miliequivalentes por litro

(meg/litro).

Desta forma séo obtidos trés parametros de analise por meio das seguintes relagdes:
e Total de sais dissolvidos (TSD):

(2.4) TSD = Ca** + Mg?* + Na* + K™
e Porcentagem de sodio presente (PS):

2.5) PS(%) = (52). 100

e Razdo de absorg¢do de sddio (RAS ou SAR):
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Nat

(Ca2 +Mg2+>
2

(2.6) RAS =

Com os valores dos parametros TSD e PS caracteriza-se, por meio do abaco indicado na Figura
2.2, a condicdo dispersiva, questionavel ou ndo dispersiva do solo ensaiado.
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TOTAL DE SAIS DISSOLVIDOS
TSD= Co+Mg+No+K (Meg/l)

PORCENTAGEN DE SODIO PS (X)=(No/TSD)x100

NAQ DISRERSMNVA

Figura 2.2 - Padres de dispersao dos solos pelo percentual de sédio e total de sais. Fonte:
Sherard et al. (1976)

2.1.3.4 Ensaio do Furo de Agulha (Pinhole Test)

Esta metodologia foi proposta por Sherard et al. (1975) e os critérios de avaliacdo dos resultados
baseiam-se em centenas de ensaios realizados sobre amostras coletadas de aterros, canais e
outras obras geotécnicas, nas quais os solos argilosos apresentaram-se tipicamente erodiveis ou

resistentes aos efeitos da erosao.

A metodologia deste ensaio é definida pela norma NBR 14114 (ABNT, 1998), que busca
avaliar, de forma direta e qualitativa, o potencial de dispersibilidade de solos argilosos, pelo
fluxo de agua destilada através de um pequeno furo feito axialmente, através de um corpo-de-
prova padréo (Figura 2.3). O corpo-de-prova pode ser proveniente de um bloco indeformado
ou compactado segundo as prescricbes da norma NBR 6457 (ABNT, 1986a), simulando as

condicdes de campo.
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Figura 2.3 - Esquema do Ensaio de Pinhole. Fonte: Furtado e Machado (1982)

A classificacao do solo quanto a dispersibilidade baseia-se na aparéncia do efluente, na medicéo
das vazdes e nas dimensdes finais do furo. A natureza da solucdo que flui do corpo-de-prova,
com imposicdo de uma diferenca de carga hidraulica inicial de 50mm, fornece a diferenga

basica entre argilas altamente dispersivas e ndo dispersivas.

Quando o efluente torna-se turvo, o furo feito no corpo-de-prova tende a se alargar rapidamente,
resultando em um aumento da vazéo, identificando, desta forma, um comportamento dispersivo
do solo. Na situacéo inversa, ou seja, sem alteracGes da forma do furo e da vazéo, com o efluente

levemente turvo, a argila pode ser classificada como levemente a moderadamente dispersiva.

Na Figura 2.4 apresenta-se um fluxograma orientativo para avaliar os resultados em quanto a
dispersibilidade.
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2.1.3.5 Ensaios Especiais
e Difratometria por raios-X

A difracdo por raios-X é um dos processos mais eficientes para a determinacdo da composi¢édo
mineraldgica de solos e rochas. O ensaio permite identificar de forma quantitativa os minerais,
analisados a partir dos picos dos difratogramas. Os difratogramas depois de gerados permitem

caracterizar as diversas fases minerais presentes.

Para o0 ensaio, as pastilhas de amostras sdo preparadas pela técnica de back loading, que consiste
no pressionamento do poé contra a abertura de uma lamina de aluminio, disposta sobre uma
superficie lisa e firme (geralmente vidro). O po fica na abertura da lamina, apesar de "suspenso”.

Dessa forma, a outra face sera varrida por raios-X.

Atualmente utilizam-se equipamentos de difratometria equipados com goniémetros e filtros em
linha acoplados a computador. Estes sdo equipados com programas capazes de tratar os dados,
realizando a procura automatica de picos, suavizando as curvas e corrigindo a referéncia de
background, caracterizando, assim, 0s minerais presentes e procedendo-se a uma analise

qualitativa da composic¢do mineralogica dos solos.

e Capacidade de Troca Catidnica

A capacidade de troca catidnica do solo (CTC) é definida como sendo a quantidade de cations
necessaria para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade unitaria de solo em
determinadas condicOes, ou seja, a capacidade do solo de reter e trocar cations, para um
determinado pH. As cargas negativas pertencem a fase solida do solo, representadas pelas
particulas de argila, pela fracdo coloidal da matéria organica e pelos 6xidos hidratados de ferro

e de aluminio.

A CTC ¢é expressa em miliequivalentes por 100 g ou 100ml de material (meg/100g ou
meq/100ml), sendo expressa pela relagdo:

(2.7) CTC = Ca*t + Mg?** + Na*t + K* + HY + A3

Observa-se que parte da equacédo 2.7 corresponde ao total de sais dissolvidos ou TSD (equagao
2.7), somada as quantidades dos fons H* e AI**, passiveis de determinagdo por analise quimica
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através de espectrofotometria. A Tabela 2.2 apresenta a variagdo da CTC dos principais argilo-
minerais (Guimarées, 1971).

Tabela 2.2 - CTC dos principais argilo-minerais. Fonte: Guimaraes (1971)

Argilo-Minerais CTC (meqg/1009)
Caulinita 3-15
Clorita 11 - 40
Ilita 10 - 40
Vermiculita 100 - 150
Montmorilonita 80 - 100

2.1.4 Estabilizacéo de Solos Dispersivos

Segundo dados da USBR (1998), os projetos especificam o uso da cal para estabilizacdo
mediante a adicdo de uma quantidade minima capaz de produzir um solo ndo dispersivo.
(Adicéo de cal hidratada, cerca de 1 a 4 % de massa seca de solo). Cuidados especificos devem
ser tomados em relacdo a presenca de sulfatos no solo, pois a presenca deste ion ocasiona o
surgimento da gipsita na forma de gel (gesso), 0 que causa um maior expansdo nos solos,

impondo-se, entdo, a necessidade de se promover aumentos da dosagem convencional.

Bourdeaux et al. (1976) empregaram 0.6% de sulfato de aluminio Al2 (SO4)3 para mudar um

solo altamente dispersivo em um solo ndo dispersivo.

Sherard et al. (1976) realizaram dezenas de ensaios Pinhole em diferentes argilas dispersivas
modificadas com pequenas quantidades de Ca(OH)2 (1% a 4% respeito ao peso seco). Em todos

0S casos, sem excecdo, o solo mudou para ndo dispersivo.

Cole et al. (1977) tiveram excelentes resultados em barragens, onde foi compactado o solo
dispersivo até atingir permeabilidades da ordem de 10~ cm/s com o objetivo de evitar o ingresso
da agua das chuvas. Este tratamento fisico conseguiu-se compactando o solo a densidades
maiores a 85% do Proctor Normal. Depois disso foi colocada uma protecao de solo dispersivo
estabilizado com 2% de cal.

Dascal et al. (1976) estabilizaram solos dispersivos com 3 a 4% de cal, indicando que além de
produzir-se a troca de cations de sodio por cations de calcio mias estaveis, a cal reage com 0s
componentes pozolanicos da argila formando cimentacdo que aumenta a resisténcia da argila e

mantem as particulas unidas, evitando a erosao.
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Ryker (1976), empregando cal e aluminio como agentes estabilizantes para solos dispersivos,
menciona certas vantagens e desvantagens do caso do aluminio. O aluminio apresenta um
menor custo de aplicacdo e menor periculosidade. Mas, o custo do aluminio € aproximadamente
5 vezes maior que o custo da cal. Outro efeito desfavoravel do aluminio é que torna o pH do
solo extremadamente acido (pH entre 3 e 4), impedindo o crescimento da vegetacdo. Por ultimo,
a estabilizacdo com aluminio sé produz uma troca de cations, a cal, além disso, produz

cimentacdo entre particulas.

2.2 VISAO GERAL SOBRE A TECNICA DO SOLO-CAL

O uso da cal como aditivo no tratamento de solos é o mais antigo método de estabilizacdo
quimica conhecida, utilizada nas mais variadas aplica¢fes, como na Via apia, construida pelos
Romanos. Pode-se definir solo-cal como o produto resultante da mistura intima compactada de
solo (geralmente argila), cal e 4gua, em proporc¢des estabelecidas através de dosagem (USBR,
1998).

A adicéo de cal ao solo tem sido denominada de maneiras diferentes conforme o autor, sendo
que termos como solo estabilizado, solo melhorado, solo modificado e solo tratado, sdo
comumente utilizados. De maneira geral o critério para a ado¢do de uma ou outra denominacéo
é o grau de alteracdo das propriedades do solo natural em funcao da quantidade de aglomerante
aplicado. Entretanto os processos sdo conceitualmente 0os mesmos, ou seja, a introducdo e
mistura de cal ao solo para obtencdo de propriedades como resisténcia ou deformabilidade
adequadas a um determinado uso de engenharia. Nesta revisdo da literatura ndo sera feita

distingdo entre os termos, sendo mantido o termo utilizado pelo autor citado.

Utiliza-se solo-cal quando néo se dispdem de um material ou combinacgdo de materiais com as
caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade adequados ao projeto. A
estabilizacdo com cal é comumente empregada na construcao de estradas, sendo geralmente
utilizado como base ou sub-base de pavimentos (INGLES; METCALF, 1972).

Segundo Guimardes (1971), o uso expressivo de solo-cal em rodovias iniciou-se na década de
50. O autor relatou algumas experiéncias de sucesso em pistas experimentais de solo-cal no

Brasil, entre elas:
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e Aeroporto de Congonhas (So Paulo) — na area de hangares da Varig (10.000 m2) foi

construida uma base de solo-cal-agregado, com 6% de cal hidratada;

e Rodovia Curitiba/Porto Alegre (Parand) — préximo ao km 10, com 1000 metros de

extensdo. Foi utilizado um solo siltoso, com 3% e 7% de cal;

e Avenida Sernambetiba — Guanabara (Rio de Janeiro) — trecho de 18 km, com base de
3% a 4% de cal;

e Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-377/RS) — dois trechos experimentais em solo
argiloso com 4% de cal.

A técnica de melhoramento do solo também pode ser utilizada nas fundacdes de edificagdes de
pequeno porte, em solos com baixa capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabilidade
volumétrica. Tais condi¢Ges sdo problematicas na medida em que podem causar severas
patologias na edificacdo (INGLES & METCALF, 1972).

A solucéo tradicionalmente utilizada para suportar as cargas das construcdes nestes locais é o
uso de fundacdes profundas. Estas atravessam o material menos resistente e sdo assentes em
camadas mais profundas de maior capacidade de suporte. No entanto, este tipo de solucdo
técnica pode inviabilizar, por exemplo, obras de conjuntos habitacionais de baixo custo, nos
quais o investimento em fundacdes pode vir a ser uma grande parcela do valor total do
empreendimento (THOME et al., 2005).

Estudos realizados nos ltimos anos no sul do Brasil tém demonstrado que a utilizacdo de
fundagbes apoiadas em sistemas de dupla camada, sendo a superior constituida de solos
cimentados compactados, € uma tecnica alternativa que pode ser utilizada nos casos em que
existam camadas de solos de baixa resisténcia e o nivel de carga das edificacdes seja baixo
(THOME et al., 2005).

Outra importante aplicagédo do solo-cal tem sido na protegéo de taludes contra a erosao em obras
hidraulicas como, por exemplo, no canal de irrigacdo de Friant-Kern na Califérnia, no qual foi
utilizada cal virgem pulverizada (3% a 5%). Tanto no aspecto estanqueidade, como no de
estabilidade, o canal, com vazdo de 150 m3/min, ndo apresentou nenhuma eroséo significativa
ap6s um ano de servicos continuos (LITTLE, 1999; GUIMARAES, 2002).
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A cal também possui grande aplicagdo na estabilizacdo de solos moles e solos expansivos.
Sandroni e Consoli (2010) apresentam uma ampla revisdo bibliografica sobre a pratica
geotécnica para estes tipos de solos. Dentre as posturas de projeto disponiveis na engenharia
geotécnica em solos extremamente moles e expansivos, 0s autores destacam as seguintes:
evitagdo, deslocamento, substituicdo, aterros convencionais, sobrecarga, reforcos
geossintéticos, drenos verticais, geotubos, tratamento de camada superficial por mistura com
aglomerante seco, colunas de mistura de solo com ligantes, colunas de material granular, aterros
reforcados com geossintéticos apoiados em colunas (material granular ou mistura de solo com
ligante) ou estacas, aterro sobre laje de concreto estaqueada e congelamento. A adoc¢do de uma
ou mais solucdes técnicas esta associada principalmente ao tipo de obra e a espessura da camada

de baixa resisténcia.

2.2.1 Materiais Utilizados no Solo-Cal
2.2.1.1 Solo

A cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e também em solos com pouca ou
nenhuma quantidade de argila. Sendo mais eficiente em solos argilosos, podendo ser mais
efetivo que o cimento em pedregulhos argilosos (INGLES & METCALF, 1972).

Para verificar qual aditivo mais indicado a ser utilizado na estabilizacdo de solos deve-se levar
em consideracao a granulometria do solo e a plasticidade. Solos com média a alta plasticidade
sdo mais reativos a cal, a qual aumenta a trabalhabilidade, diminui a expansdo volumétrica e
aumenta a resisténcia (USACE, 1994).

Thompson (1966) denominou de reativos aqueles solos que ao reagirem com a cal sofrem
substancial ganho de resisténcia, qual seja, 345 kN/m?, ap6s 28 dias de cura a temperatura de
22,8 °C. Solos que apresentam limitada reatividade pozolanica (ganhos de resisténcia inferiores
a 345 kN/m?) sdo denominados de nio-reativos.

Argilas expansivas apresentam uma resposta mais rapida a adicdo de cal. Bell (1996) constatou
um rapido aumento inicial na resisténcia a compressdao simples de um solo contendo
montmorilonita, com pequenos teores de cal (2% a 3%). Além disso, para este solo, 4% de cal

foi suficiente para atingir a resisténcia maxima, enquanto que para um solo rico em caulinita, a
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resisténcia méxima foi atingida com teores entre 4 e 6%. Entretanto, o nivel de resisténcia

alcancado pela mistura solo caulinitico mais cal foi sensivelmente superior ao da outra.

Ormsby e Kinter (1973) constataram, para um solo contendo como principal argilo-mineral a
caulinita, que a mistura com cal célcica apresentou maior resisténcia a compressao simples que
a mistura com cal dolomitica. Quando o principal argilo-mineral presente era a montmorilonita,
a cal dolomitica apresentou desempenho um pouco superior. Segundo Bhattacharja et al (2003),
independentemente da fonte de calcio utilizada, € necessario que uma quantidade equivalente
de célcio seja disponibilizada para as reacdes pozolanicas. Na cal dolomitica a presenca de
magnésio reduz a disponibilidade de célcio por peso unitario, 0 que poderia ser compensado

pela dosagem de um maior teor de cal.

2.2.1.2 Cal

Conforme Guimaraes (2002), a cal utilizada na estabilizacdo ou melhoria dos solos é produto
resultante da calcinagdo, em temperaturas proximas de 1000°C, de rochas carbonatadas célcicas
e magnesianas existentes na superficie terrestre. Na forma hidratada deve obedecer as

determinacGes da Norma Brasileira NBR 7175.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as propriedades com valores médios das cales comercializadas

no mercado brasileiro, segundo Guimaraes (2002).

Tabela 2.3 - Composi¢do media das cales brasileiras. Fonte: Guimarées (2002)

ca0+Mz0 [ M0
Ca0 MzO Fe,0;+ | Perdaao % v Base de Nio
TIPODECAL | @F | &) no(f;fl ALO; (%) | Fogo 36) | €02 09 [ SO 00 | o ol | Hidratado
%) %)
CAL VIRGEM
it 0098 | 0108 | 0535 | 02-10 | 0550 | 02-38 | 0.1-06 o
95.0-98.5
CAL HIDRATADA
~ 707 i 9 v p [ Ay 1] 5
hEse 70-74 | 01-14 | 0525 | 0208 | 23227 | 1535 | 01-00 05-18
CAL HIDRATADA
DOLOMITICAOU | 3041 | 15-30 | 05182 | 0215 | 1927 | 3060 | 00202 5-25
MAGNESIANA
76-00
CAL VIRGEM
DOLOMITICAOU | 5161 | 30-37 | 0545 | 02-10 | 058 | 0545 | 00501 =
MAGNESIANA
2.2.1.3 Agua
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A 4gua potavel é considerada satisfatoria para utilizagdo em misturas de solo-cal. Em geral, a
quantidade de agua a ser adicionada é determinada pela quantidade requerida para a
compactacdo, tomando-se cuidado em misturas com cal virgem, as quais podem requerer
maiores teores de agua devido ao rapido processo de hidratacdo (INGLES & METCALF,
1972).

2.2.2 Reagoes Solo-Cal

Castro (1995) observa que quando se adiciona cal a um solo fino em presenca de agua, ocorrem
simultaneamente algumas reacdes quimicas. A estabilizacdo quimica com cal € caracterizada
por duas etapas distintas: uma etapa inicial rapida (que dura de horas a dias), e uma outra mais

lenta, que pode levar meses a anos.

Alguns fendmenos que podem originar a etapa rapida no processo da interacdo da cal com um
solo fino sdo: troca catidnica, floculacdo-aglomeracdo, compressdo da dupla camada elétrica,
adsorcdo de cal e reacfes quimicas. A fase lenta é caracterizada pelas reaces pozolanicas, que
proporcionam um aumento da resisténcia, devido a formacdo de produtos cimentantes; e pela
carbonatacdo, que € uma reacgéo prejudicial, uma vez que reduz a quantidade de cal disponivel

para produzir as reacdes pozolanicas.

Prusinski e Bhattacharja (1999) afirmam que a troca catiénica inicia o processo de estabilizacao
muito rapidamente e é seguida pela floculagdo e aglomeragdo. Segundo os autores, a superficie
do argilo-mineral é deficiente em carga e, para neutralizar essa deficiéncia, cations e moléculas
de &gua s&o atraidos para a superficie de clivagem carregada negativamente. Isso resultara em
uma separacdo de duas camadas, chamada de dupla camada difusa. Grim (1953), apud Thomé
(1994), afirmou que, assumindo igual concentracdo, a ordem de adsorcdo preferencial de
cations comuns, associados com os solos é dada pela série: Na* < K* < Ca?* < Mg?* < AI**, da
direita para a esquerda, ou seja, cations de menor valéncia s&o substituidos por cations de maior
valéncia. Como a cal é uma fonte de calcio livre, a sua adicdo em quantidade suficiente cria

uma concentragdo de Ca™, que serdo adsorvidos na superficie dos argilo-minerais.

A floculagdo e aglomeragdo causam mudancas na textura da argila, pois sua estrutura ¢ alterada
de plana e paralela para uma orientacdo aleatéria de particulas (PRUSINSKI,;
BHATTACHARJA, 1999). Conforme relato do TRB (1987), Herzog e Mitchell (1963)

afirmaram que o fenémeno da floculagdo é causado pelo aumento da concentracdo eletrolitica
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da &gua intersticial, pelo alto pH e pela reducdo da espessura da dupla camada difusa, através

de trocas cati6nicas. O mecanismo de troca de cations é mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Mecanismo de troca de cations. Fonte: Prusinski e Bahattacharja (1999)

As reagdes pozolanicas sdo responséveis pelo continuo aumento da resisténcia mecéanica de
misturas solo-cal. Esse aumento ocorre porque as fontes de silica, alumina e ferro presentes no

solo reagem com a cal e a 4gua, formando diversos produtos cimentantes.

Segundo Rogers e Glendinning (2000), os ions hidroxila liberados da cal elevam o pH da
mistura a um valor suficientemente alto, de modo que a silica e a alumina sejam dissolvidas da
argila. Essas reagOes formardo géis de silicatos ou aluminatos hidratados de célcio. Segundo
relato do TRB (1987) esta reacdo ndo cessara engquanto houver Ca(OH)2 reagindo e silica
disponivel no solo. Conforme Ingles e Metcalf (1972), os géis de silicato resultantes da reacédo
imediatamente cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios. Os géis sdo
cristalizados lentamente e transformados em silicatos hidratados de célcio bem definidos. Os
autores salientam que esta reacao sO ocorre em presenca de agua, que tem a funcao de carregar

os ions calcio e hidroxila para a superficie da argila. Este mecanismo € mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.6 - Mecanismo de estabilizacdo Solo-Cal. Fonte: Ingles e Metcalf (1972, apud
THOME,1994)

2.2.3 Dosagem Solo-Cal

A dosagem visa selecionar a quantidade de cal a ser adicionada ao solo que fornecera a
resisténcia e a durabilidade adequadas ao uso que o material se destina. O procedimento de
dosagem é feito atraves de baterias de testes de laboratorio (INGLES & METCALF, 1972).

Entre os métodos de dosagem de misturas solo-cal mais utilizados destacam-se:

e Método do pH (EADES & GRIM, 1966) — consiste na determinacdo do teor minimo de

cal que produza um aumento no valor de pH para 12,4.

e Meétodo do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por Rogers et al (1997), é uma
variacdo do método do pH, onde o teor minimo de cal € aquele onde o pH atinge um

valor constante (maximo);

e Método do Lime Fixation Point (HILT & DAVIDSON, 1960) — baseado no limite de
plasticidade, que determina o teor de cal maximo que proporciona melhoria na

trabalhabilidade, sem ganhos significativos de resisténcia;
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e Meétodo de Thompson (1966) — que define como reativo um solo que apresente um
aumento de resisténcia a compressdao simples de pelo menos 345 kPa quando

estabilizado com cal.

O método do pH apresenta algumas limitagdes para utilizacdo em solos tropicais e subtropicais.
Segundo relato do TRB (1987), a porcentagem de cal obtida pelo método do pH néo produz a
méaxima resisténcia a compressdo nos solos tropicais e subtropicais. Conforme o autor, o
método ndo assegura se a reacdo do solo com a cal produzird um substancial aumento de

resisténcia, devendo ser utilizado apenas como referéncia.

Nufiez (1991) ao estudar um solo saprolitico de arenito, observou a impropriedade do método
do pH para o solo em questdo. Thomeé (1994), ao tratar com cal um solo caracterizado como
Gley Hamico verificou que o método Eades & Grim (1966) nédo se apresentou adequado a
determinacdo do teor 6timo de cal, o valor adotado pelo método (9%) simplesmente melhorou

as caracteristicas do material, ndo cimentando as particulas como esperado.

Segundo Bhattacharja et al (2003), os métodos de dosagem existentes geralmente consideram

a resisténcia como um critério secundario e ndo levam em consideracdo a durabilidade.

2.2.4 Impactos Ambientais da Cal

Entre os impactos ambientais relacionados a producdo da cal devem ser citadas as emissdes de
dioxido de carbono (gas de efeito estufa) e o alto consumo de energia, a producao de residuos,
a emissdo de poeira, a geracdo de ruidos, o consumo de agua, os odores, a mudanca, da

paisagem e a emissao de outros gases.

A geracdo de residuos, ou subprodutos, podem originar-se: da partida ou desligamento dos
fornos para manutencdo; do desempoeiramento dos gases de combustdo; de deficiéncias na
calcinacdo; da inadequacéo da composicao do mineiro para a producédo de cal; do processo de
britagem, que gera finos, os quais podem ser beneficiados e destinados a outros mercados. A
poeira é gerada no processo de britagem, transporte, calcinagdo e hidratagdo. Os ruidos e
vibragdes sdo inerentes a atividade de manufatura, devido ao uso de maquinério pesado. O
consumo de agua dependera das atividades dentro de cada etapa de producado e de controle na
hidratacdo da cal. Os odores sdo consequéncias dos gases efluentes da queima de alguns
combustiveis ou do uso de residuos como fonte energética. As mudancas na paisagem ocorrem

devido as atividades de mineragdo. Os diversos gases resultantes variam segundo o tipo de
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forno, condicdes de funcionamento, tipos de combustiveis, caracteristicas de matéria-prima e

técnica de reducdo de emissdes empregadas (EIPPCB; IPTS 2013).

2.3 VARIAVEIS DETERMINANTES DO COMPORTAMENTO DO SOLO-
CAL

2.3.1 Efeito da Cal

A primeira resposta da mistura solo-cal sera a reducéo do indice de plasticidade e melhoria na
trabalhabilidade e a segunda sera no ganho de resisténcia através da cimentacdo das particulas
(INGLES E METCALF, 1972; ATTOH-OKINE, 1995; TRB, 1987).

Guimardes (1971) afirma que, de modo geral, a cal afeta favoravelmente certas propriedades
dos solos, o que se reflete em variagcdes das caracteristicas fisicas seguintes: granulometria,
plasticidade, contracdo e retracdo, umidade de campo, densidade, trabalhabilidade,
desintegracdo e compactacao, resisténcia e permeabilidade.

Guimardes (2002) comenta, ainda, que a cal, seja ela virgem ou hidratada, influi no processo
de estabilizagdo de um solo em fungdo do valor de seus teores de Oxidos de célcio e de
magnésio. Segundo Noébrega (1981), os ions desses elementos, presentes nas cales, sdo
responsaveis pela modificagdo no comportamento dos argilo-minerais presentes no solo.
Contudo, a autora afirma que cada solo reage de forma particular para cada tipo de cal aplicada

e que a escolha e aplicacdo desta ndo pode ser aleatoria.

Consoli et al. (2001), ao estudar um solo arenoso tratado com cinza volante e cal de carbureto,
verificaram que para uma mesma tenséo confinante, o aumento da quantidade de cal provoca o

aumento da resisténcia de pico e diminuic¢éo da deformagéo na qual o pico ¢ atingido.
2.3.2 Efeito da Densidade e Compactacao

De similar importancia a quantidade de cal é a densidade na qual a mistura é compactada. Com
0 aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade diminui até um valor minimo,
préximo da umidade 6tima, depois comeca a aumentar novamente (INGLES; METCALF,
1972).
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Diversos autores observaram que misturas solo-cal apresentam menor massa especifica
aparente maxima (yd) que o solo natural, para uma mesma energia de compactacdo. A medida
que o teor de cal aumenta o yd continua diminuindo. Alem disso, a umidade 6tima aumenta com
0 aumento do teor de cal (TRB, 1987).

As particulas do solo, quando adicionada cal, se tornam mais floculadas, devido a substituicdo
dos ions sddio monovalentes da argila por ions célcio divalentes. Devido a floculacédo, a
quantidade de vazios e o tamanho dos vazios no solo aumenta. Esta estrutura floculada é forte
o suficiente para resistir aos esforgos de compactacdo com um indice de vazios mais alto,
reduzindo assim o yd do solo. Quanto mais vazios houver, mais dgua serd necessaria para
preenché-los, o que resultard em uma umidade 6tima maior, e uma curva de compactagcdo mais
achatada (SIVAPULLAIAH et al., 1998).

2.3.3 Efeito do Teor de Umidade e da Relacdo Agua/Cal

Solos estabilizados com cal normalmente sdo compactados em campo na umidade 6tima para
obtencdo da massa especifica aparente seca maxima, como determinado no ensaio de
compactacdo de Proctor. Entretanto, estudos com solo-cal e solo-cimento mostram que em
alguns casos, o teor de umidade que proporciona maxima resisténcia e durabilidade ndo é
necessariamente igual ao teor de umidade que gera a maior massa especifica aparente seca, e
sim um valor levemente inferior ao teor 6timo (CARRARO, 1997; FOPPA, 2005).

Kézdi (1979) observou que ndo existe uma correlacdo entre o teor de umidade de moldagem
que confere aos corpos-de-prova 0 maximo valor de resisténcia e aquele que permite a

compactacdo na maxima densidade.

Osinubi (1998) estudou a influéncia do retardamento da compactacdo em misturas solo-cal,
observando uma reducdo na umidade 6tima da mistura com a espera na compactagéo, o que
pode ser atribuido as trocas catidnicas e a floculagcdo das particulas de argila, que ocorrem
simultaneamente, deste modo diminuindo a 4gua disponivel no sistema. Segundo o autor, em
materiais compactados imediatamente ap6s a mistura, a mudanga nas caracteristicas de
compactacao é principalmente devida a alteracdo na granulometria do solo; quando ocorre uma
demora na compactacdo, os produtos de hidratacdo se unem as particulas tornando necessaria a
ruptura dessas agregacdes para que o solo seja compactado satisfatoriamente, o que pode nédo

recuperar sua total resisténcia.
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De acordo com Guimardes (1971), o tipo de cal utilizada também influencia no teor de umidade
Otimo. Para um solo com 38% de argila e 32% de silte, estabilizado com cales célcica e
dolomitica, o autor observou uma umidade 6tima em média 1,3% maior para as misturas com

cal célcica que para as misturas com cal dolomitica.

Lopes Junior (2007) estudou misturas de solo residual de arenito Botucatu com 25% de rocha
basaltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal. Nessas misturas utilizou-se
10%, 12%, 14% e 16% de umidade de moldagem. Os resultados mostraram que a variacdo de
umidade de moldagem ndo afetou a resisténcia a compressdo simples para os tempos de cura
estudados (28 e 90 dias), verificou-se ndo existir relacdo entre a resisténcia a compressao
simples e a relacdo agua/cal. Segundo o autor, para o solo-cal estudado, a relacdo agua/cal ndo
é a melhor maneira de prever a resisténcia em solos no estado ndo-saturado. Em solos tratados
com cal, Ingles e Metcalf (1972) afirmam que a agua somente é necessaria para transportar 0s
ions célcio e hidroxila para a superficie da argila para que ocorram as reacdes quimicas, e que

0 teor 6timo de 4gua obtido pelo ensaio de compactacéo € suficiente para efetivar esse processo.

2.3.4 Efeito do tempo de Cura

Inglés e Metcalf (1972) apresentam um estudo sobre a influéncia do tempo de cura em
diferentes tipos de solos, tratados com 5% de cal hidratada, observando taxas de ganhos de

resisténcia maiores em pedregulhos arenosos, conforme a Figura 2.6.

Thomé (1994) estudou misturas de uma argila mole (pedologicamente conhecida como Gley
Humico) com 5, 7 e 9% de cal dolomitica. Observou que a resisténcia ndo apresentou variacdo
significativa para tempos de cura superiores a 7 dias. Segundo o autor, as reacdes pozolanicas
foram impedidas ou sua quantidade insuficiente para cimentar as particulas. As reacdes
pozolénicas poderiam ser impedidas pelos seguintes fatores simultdneos ou independentes: falta
de agua, temperatura de cura muito baixa, teor de cal insuficiente ou presenca de materia

organica.
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Figura 2.7 - Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressdo simples para alguns

solos estabilizados com cal. Fonte: Ingles e Metcalf (1972)

Carraro (1997) ao estudar um solo silte arenoso tratado com cinza volante e cal de carbureto,
observou que o teor de cal presente nas misturas ndo exerceu influéncia significativa sobre os
valores medios de resisténcia a compressédo simples ateé a idade de 90 dias de cura, para a maior
idade de cura adotada (180 dias), a resisténcia a compressdo simples é fundamentalmente

dependente do teor de cal de carbureto, apresentando uma relagdo aproximadamente linear.

Lopes Junior (2007) verificou que misturas de solo residual de arenito Botucatu com 25% de
rocha basaltica pulverizada, tratadas com 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal, curadas com 90 dias,
apresentaram em média, resisténcias 50% superiores em relacdo as amostras com 28 dias de

cura.

Para as misturas de solo residual de Arenito Botucatu com 25% de cinza volante, tratadas com
3%, 5%, 7% e 9% de cal, Dalla Rosa (2009a) verificou que as amostras curadas por um periodo
de 90 dias, apresentaram em média, resisténcias 35% superiores as amostras curadas por 60
dias, e estas, por sua vez, apresentaram resisténcias 65% superiores em relacao as amostras com

28 dias de cura.
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2.4 COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS ESTABILIZADOS COM
CAL

2.4.1 Resisténcia a Compressao Simples

A resisténcia de misturas solo-cal normalmente € avaliada através dos ensaios de compressao
simples, compressdo triaxial e indice de Suporte California (ISC), e depende de diversas

variaveis como: tipos de solo e cal, teor de cal, tempo e temperatura de cura (TRB, 1987).

Segundo Ingles e Metcalf (1972), geralmente, a resisténcia a compressdo simples aumenta
linearmente com a quantidade de cal até certo nivel, usualmente 8% para solos argilosos. A
partir deste ponto a taxa de acréscimo de resisténcia diminui com a quantidade de cal, devido

as misturas solo-cal apresentarem uma cimentacao lenta e dependera do tipo de solo Figura 2.7.
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Figura 2.8 - Efeito da quantidade de cal sobre a resisténcia a compressao simples para alguns

solos tratados com cal e curados por 7 dias. Fonte: Ingles e Metcalf (1972)

Herrin e Mitchell (1961) afirmaram que ndo ha, aparentemente, um teor 6timo de cal, que
produza a maxima resisténcia em um solo estabilizado. Apontaram o teor e tipo de cal, o tipo
de solo, a massa especifica, o tempo e tipo de cura, como sendo os principais fatores que

influenciam a resisténcia de misturas de solo e cal.
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Ormsby e Kinter (1973), por sua vez, constataram que em solos ricos em caolinita a adi¢do de
cal célcica da maiores resisténcias do que a dolomitica, sendo a resisténcia a compressao
simples fungdo linear do teor de cal adicionado. Ja para solos contendo montmorilonita, a
relacdo é uma equacédo do segundo grau, e os melhores efeitos sdo obtidos com a adi¢do de cal

dolomitica.

O aumento da resisténcia a compressdo simples de misturas solo-cal, com o0 aumento da energia
de compactacdo, foi observado por Mateos (1964), que afirmou que a resisténcia das misturas
é fortemente influenciada pela temperatura de cura, recomendando a construcdo de camadas de
pavimento estabilizadas com cal no inicio do verdo. Carraro (1997) verificou que a energia de
compactagdo influencia e é de fundamental importancia na determinacdo da resisténcia

mecanica de solos tratados com cal de carbureto e cinza volante.

2.4.2 Resisténcia a Vacuo-Saturagéo

Este ensaio avalia o desempenho relativo de solos estabilizados com cal o cimento. Segundo
Dempsey e Thompson (1973), o ensaio de vacuo-saturacdo pode ser potencialmente uma

maneira rapida e de baixo custo de avaliar a durabilidade.

Bhattacharja e Bhatty (2003) constataram que a resisténcia a compressdo simples de solos
estabilizado com cimento Portland e cal experimentou uma perda de resisténcia significativa
apos o teste de vacuo-saturacdo. Os solos estabilizados com cimento apds a vacuo-saturacdo
tinha uma resisténcia muito maior do que os dos solos estabilizadas com cal. A resisténcia a
compressédo simples aos 7 dias de cura de uma argila com 6% de cimento diminuiu de 1,31 Mpa
para 0,48 Mpa; com 6% de cal, a resisténcia a compressdo simples passou de 0,75 Mpa para
0,41 Mpa. Uma tendéncia semelhante também foi encontrada em outros solos argilosos com

baixa plasticidade.

Segundo Su (2012) a pressao de vacuo gerada durante o ensaio induz maior retencdo da agua
na amostra, 0 que gera uma poro-pressao positiva quando a amostra € sometida a compresséo,
resultando uma resisténcia menor. Ao estudar misturas de um solo siltoso com cimento,
verificou reducdo da resisténcia & compressdo simples depds do vacuo-saturacdo da ordem de
2 a 16%. Afirmou que misturas de Cinza-Cal sdo mais vulnerdveis & vacuo-saturagdo,

apresentando uma reducéo da resisténcia da ordem de 24 a 56%.
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2.4.3 Rigidez Inicial

O aumento da rigidez inicial é o efeito mais evidente em solos cimentados, por esta raz&o,
diversos autores se dedicaram ao estudo do comportamento de pequenas deformacbes de
materiais geotécnicos. Entre eles estdo Clough et al. (1981), Chang e Woods (1992), High e
Jardine (1993), Tatsuoka et al. (1999), Consoli et al. (2010) e Schnaid et al. (2001).

Lopes Junior (2011), que estudou misturas de solo residual de arenito Botucatu tratadas com
3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal e verificou que a adi¢do de cal, mesmo em pequenas quantidades,
promoveu 0 aumento substancial da rigidez inicial. O mddulo cisalhante tende a aumentar ndo-
linearmente com o aumento da quantidade de cal. Além disso, a reducdo na porosidade do

material compactado promoveu aumentos substancias da rigidez inicial dessas misturas.

Galaa et al. (2011) analisaram dois conjuntos de amostras de solo-cimento (um submerso em
agua e outro ndo submerso em agua) e observaram que a rigidez inicial aumentou para ambos
0s conjuntos de amostras, porém, as amostras que ndo foram submersas em agua apresentaram

valores de rigidez inicial maiores em compara¢do com as amostras submersas em agua.

Fonini (2012), ao estudar misturas de solo-cimento, observou que o aumento do tempo de cura

proporcionou 0 aumento das medidas de rigidez inicial das amostras estudadas.

Dalla Rosa (2013), ao estudar misturas de um solo siltoso-cal, observou a influéncia da
quantidade de cal e a porosidade sobre a rigidez inicial para distintos tempos de cura estudados,
verificando que a rigidez inicial aumenta, linearmente com o aumento da quantidade de cal e

exponencialmente com a reducédo da porosidade.
2.4.4 Durabilidade

Segundo Marcon (1977), a durabilidade se refere a capacidade de um material manter a sua
integridade estrutural sob condicBes a que € exposto. As principais forcas deteriorantes que
afetam a integridade estrutural de um material estabilizado pozolanicamente sé&o as variagoes
de umidade e temperatura. Além destes fatores ambientais, as a¢cdes das cargas repetidas do

trafego debilitam o pavimento por fadiga.

Estudos realizados indicam que a durabilidade talvez seja a propriedade mais significativa do

comportamento dos materiais estabilizados pozolanicamente, sendo que os fatores que mais
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influenciam esta propriedade s&o: granulometria do agregado, teor de cal, tempo de cura e
saturagéo.

Muitos métodos de avaliacdo de durabilidade de materiais estabilizados com cal tém sido
estudados. Entre estes podemos destacar: perda de peso por abrasdo, absorcdo de agua,
velocidade de propagacéo de pulsos, variagdo de volume e medidas de resisténcia. Os métodos
mais comuns de laboratério sdo perda de peso e/ou perda de resisténcia para corpos de prova

submetidos a ciclos de molhagem e secagem ou gelo-de-gelo.

A avaliacdo da durabilidade por perda de peso em escovagens é feita em funcdo de limites
maximos de desgaste estabelecidos. Conhece-se normas para perdas maximas, em ciclos de
molhagem e secagem, no caso do solo-cimento, que sdo funcdes do tipo de solo.

O critério de avaliacdo de durabilidade por perda de resisténcia ndo faz parte de especificacdes
fixas. As indicagGes que existem sdo para corpos-de-prova submetidos a ciclos de gelo e degelo.
Consideram-se como satisfatdrias as misturas que tenham uma raz&o de resisténcia de ao menos
80%. Mateos (1961), Robnett e Thompson (1969). A razéo de resisténcia é o quociente expresso
em percentagem, da resisténcia de corpos-de-prova submetidos a ciclos de molhagem e
secagem, gelo e degelo ou de vécuo-saturacdo, pela resisténcia de corpos-de-prova curados

normalmente.

Whitehurst e Yoder (1952, apud Clare e Cruchlrey (1957)) relataram que adi¢do de 5% de cal
aumenta acentuadamente a durabilidade de solos a ciclos de congelamento e degelo, e que esta

aumenta com o tempo de cura.

Segundo Herrin e Mitchell (1961), a resisténcia das misturas solo-cal ao intemperismo é
influenciada pelo teor e tipo de cal, o tempo de cura, a energia de compactagéo e o tipo de solo.
O teor de cal é tdo critico que um minimo de 5% é recomendado, mesmo que teores menores
possam produzir as resisténcias especificadas. A durabilidade aumenta igualmente com o tempo
de cura e com a energia de compactacdo. A maior consideracdo a respeito de durabilidade de
misturas solo-cal € a resisténcia a ciclos de congelamento e degelo. Prolongados periodos de

exposicao a agua produz pouco efeito nocivo (TRB, 1987).
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2.5AVALIACAO AMBIENTAL DE SOLOS MELHORADOS

2.5.1 Impactos ambientais relacionados ao melhoramento de solos

A construcéo civil € o maior consumidor de recursos naturais de qualquer economia (JOHN,
2000) e é a atividade humana com maior impacto sobre o0 meio ambiente (CIB; CSTB, 1997).
Segundo Sjostrém (1996), a construcgéo civil consome entre 14% e 50% de todos 0s recursos
naturais extraidos no planeta. Nao existem dados especificos para o Brasil, sobre 0 consumo
destes recursos pela construcao civil, mas a participacdo do setor no PIB nacional é superior a
14,5% (FIESP, 1999). Por meio de dados como estes, é possivel perceber a magnitude da
atividade na economia mundial e o quéo significativo pode ser seu impacto ambiental, em

virtude da quantidade de recursos naturais empregados em seu processo.

Geralmente, o aspecto ambiental associado a este setor refere-se a fase construtiva,
desconsiderando as fases de producdo de materiais, uso e descarte dos mesmos. Neste sentido,
um processo adequado de gestdo ambiental deve atender, sempre que possivel, a todo o ciclo

de vida da construcéo (e evidentemente o ciclo dos seus constituintes).

Pesquisas visando reduzir os impactos ambientais na construcéo civil receberam investimento

crescente ao longo das duas Ultimas décadas.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta muito empregada para avaliar o0s
impactos ambientais (por exemplo, a pegada de carbono) associados a inddstria da construcao.
Por sua crescente complexidade, muitas vezes se opta por aplicar versdes simplificadas do
método, que podem ser utilizados como ferramentas eficazes quando se considera o
desempenho ambiental durante o processo de projeto. Maguire (2009) considera que as fases
de pre-construcéo e construcdo sdo as mais relevantes na construgéo de estradas, tendo em conta
as emissdes diretas (provenientes da explotacdo de maquinas e equipamentos no local) e
indiretas (resultantes da producdo, extracdo, transformacdo, fabricacdo de materiais de

construcdo) de gases do efeito estufa (GEE).

Além de avaliar os impactos ambientais, outro beneficio da ACV € apoiar um processo de
tomada de decisdo com os dados quantitativos na revisao de cenarios alternativos de gestao para
melhorar o desempenho ambiental. (HAKKINEN, 1994).
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A industria da construcdo, de acordo com Silva (2003), tem usado a ACV direta e indiretamente,
por exemplo, para avaliacdo de materiais de construgéo, rotulagem ambiental de produtos e

certificacdo ambiental.

Tendéncias recentes mostram também que a sustentabilidade é levada em conta na construcéo
e operacgéo de rodovias. Assim sendo, a ACV para obter melhores solu¢bes em rodovias vem
sendo aplicada a distintos estudos, conforme descrito na continuagdo. Blankendaal et al. (2014)
aplicaram a ACV a um estudo de caso que procura reduzir o impacto ambiental do concreto e
do asfalto na construcdo de rodovias. Barandica et al. (2013) apresentam a ACV como uma
ferramenta para subsidias a decisdo acerca da redugéo das emissdes de GEE em projetos de
rodovias. Lundstron (1998) estuda a escolha de pavimentos de concreto e/ou asfalto sobre o

meio ambiente.

Mroueh et al. (2000) e Mroueh et al. (2001) apresentam um procedimento de avaliacéo de
impacto de ciclo de vida para a comparagdo e avaliacdo da construcdo de estradas e
terraplenagem alternativas. Stripple (2001) apresenta um estudo piloto para andlise de
inventario para avaliacdo do ciclo de vida de estradas na Suécia. Peuportier (2003) apresenta

na Franca uma avaliacdo de ciclo de vida de 1 km de seis variantes de estradas.

Chester e Horvath (2010) conduziram um estudo de caso na California, comparando os efeitos
de operacdo do veiculo e efeitos indiretos de componentes de veiculos, infraestruturas e dos

combustiveis para 0s casos de automoveis, ferroviarios pesados e aeronaves por meio da ACV.

Araudjo et al. (2014), apresentam a importancia da utilizacdo da ACV visando encontrar
solucBes amigaveis ao meio ambiente na construgdo de rodovias. O resultado do estudo mostrou
que a sustentabilidade da constru¢cdo do pavimento pode ser melhorada usando misturas

asfalticas recicladas.

Zhang et al. (2010) estudaram a ACV de trés opcBes de recapeamento com: (a) Compdsitos
Cimenticios, (b) Concreto com cimento Portland, e (c) mistura asfaltica usinada a quente
(HMA), para um pavimento trincado de concreto, considerando para a anélise, 40 anos de vida

util e sua respectiva manutencéo.

Duggan et al. (2015) estudaram a construcdo de uma rodovia sobre solo melhorado (turfa e
agente cimentante), onde a ACV realizada envolveu os processos de producdo de materiais
constituintes da construcdo do solo melhorado, transporte e maquinas utilizadas em cada

processo, bem como os fatores menos desconhecidos, como a drenagem da turfa, sistemas de
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drenagem, restauracdo, estabilidade de taludes e eliminacdo da vegetacdo/floresta. Este estudo

concluiu gue existem impactos relacionados a dosagem de melhoramento de solo.

Santero et al. (2011) compilaram 15 estudos de ACV realizados em rodovias desde 1996 até o
principio de 2010 realizados na Australia, Canadd, Finlandia, Coreia, Suécia, Reino Unido e
EUA, com o objetivo de identificar a qualidade do sistema de produto. Os autores salientam a
rapida expansdo de avaliacGes do ciclo de vida do pavimento, 0 que representa o crescente
interesse em melhorar a sustentabilidade deste sistema de infraestrutura. Santero et al. (2011)
comprovaram que para quantificar de forma abrangente pegadas ambientais e efetivamente
orientar os esforcos de sustentabilidade, unidades funcionais precisam ser padronizadas, limites
de sistemas expandidos, a qualidade e confiabilidade de dados melhorados, e escopos de estudo
alargado. Salienta que melhorando essas deficiéncias permitira que estudos futuros sejam

avaliacOes equitativas e comparaveis, em vez de gerar conclusdes independentes e isoladas.
2.5.2 Avaliacao do Ciclo de Vida

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) destaca-se atualmente como ferramenta de gestdo para
analise e escolha de alternativas e tomada de decisdo sob uma perspectiva ambiental. O seu
principio consiste em analisar as repercussées ambientais de um produto ou atividade, a partir
de um inventario de entradas e saidas (matérias-primas e energia, produto, subprodutos e
residuos) do sistema considerado. A ACV de um produto deve incluir todas as entradas e saidas
dos processos que participam ao longo de seu ciclo de vida: extracdo de matérias primas e 0
processamento necessario dos materiais para a manufatura de componentes, o uso em fim sua
reciclagem ou disposicdo final. Transporte, armazenagem, distribuicdo e outras atividades
intermediarias entres as fases do ciclo de vida também incluem-se quando a sua relevancia é

suficiente. A este tipo de ciclo de vida denomina-se comumente do bergo ao timulo.

Quando o escopo do sistema limita-se a entradas/saidas a partir da obtencéo das matérias primas
até que o produto situa-se no mercado (na saida da planta de fabricacdo) denomina-se como do
berco ao portdo. E quando s6 se tem em conta as entradas/saidas do sistema produtivo

(processos de fabricacdo), denomina-se de porta a porta.

A ACV consiste, basicamente, na andlise e interpretacdo dos dados obtidos, por meio do
inventario quantitativo e qualitativo, de todos os insumos consumidos e dos residuos e demais
poluentes liberados no ambiente, durante todo o ciclo de vida de um produto, (desde sua
fabricacéo, uso e descarte) e posterior avaliacdo dos impactos ambientais gerados.
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Segundo a metodologia apresentada pela familia de Normas 1SO 14.040, assim como as
diretrizes propostas por Manzini e Vezzoli (2005) e Mourad et al. (2002), para a realizacdo de

um estudo de ACV, sdo necessarias as subsequentes etapas, descritas nos itens a seguir.
2.5.2.1 Defini¢do do Objetivo e Escopo

O primeiro passo de um estudo de ACV é a definicdo do objetivo, escopo e das fronteiras do
sistema a ser avaliado. A importancia dessa etapa se deve principalmente a infinidade de
parametros que podem ser analisados em um sistema produtivo, de modo que é preciso sempre
delimitar, de forma clara, quais devem ser os dados e quais as unidades que devem ser levadas

em consideracao no estudo.
Este item, também, visa estabelecer a unidade funcional a ser adotada no estudo.

Segundo as recomendac¢6es da norma ISO 14.040 (2009a), na definicdo de escopo e fronteiras

de um estudo de ACV, devem ser especificados todos 0s aspectos, a seguir:

a) Unidade funcional;

b) Sistema do produto estudado;

¢) Fronteiras do sistema;

d) Procedimentos de Alocacdo (entradas e saidas);

e) Tipos de Impactos avaliados;

f) Requisitos da qualidade dos dados (periodo de tempo e area geogréafica coberta);

g) Fonte dos dados.

2.5.2.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Apbs a definicdo do objetivo e escopo do sistema a ser avaliado, o préximo passo é a elaboracgédo
do Inventério do Ciclo de Vida de cada um dos materiais que compdem um produto. Esta etapa
da ACV consiste no inventéario quantitativo e qualitativo, de todos os insumos consumidos e
dos residuos e demais poluentes liberados no ambiente, durante todo o ciclo de vida de um

produto (inputs e outputs).

As diferentes fases que compreendem o ciclo de vida de um produto séo:
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1) Obtencdo das Matérias-primas e energia;
2) Fabricacédo do produto;

3) Transporte;

4) Uso;

5) Descarte.

Na construcdo do inventario quantifica-se o uso de recursos (energia e matérias-primas) e as
cargas ambientais (emissdes atmosféricas, efluentes e residuos sélidos) geradas ao longo do

ciclo de vida de um produto, embalagem, processo, material ou atividade (1ISO 14044:2009).

Nesta etapa, a partir do objetivo e dos limites de sistema definidos para a analise, procede-se
uma coleta extensiva de dados, gerando planilhas que calculam e apresentam os fluxos de uso

total de energia, recursos e liberacdo de emissdes pelo sistema (SETAC, 1991).

Segundo Frankl e Rubik (2000), tais inventarios possibilitam a identificacdo de limitaces ou
relevam a necessidade de mais informacfes para a avaliagdo do processo de construcao,
podendo gerar mudancas nos procedimentos de coleta de dados, reviséo dos objetivos ou escopo
do estudo que esta sendo realizado. Ressalta-se a importancia da consisténcia dos dados na fase
de inventario para a obtencgdo de resultados mais precisos, que expressem a realidade de forma

configvel.

2.5.2.3 Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AIVC)

Pode-se dizer que a etapa mais importante de uma ACV é a avaliacdo e interpretacdo dos
impactos ambientais gerados pelo produto estudado, porém, também, pode ser mencionada
como a etapa mais critica de um estudo dessa natureza (SANDHOLZER,;
NARODOSLAWSKY, 2007).

A fase de AICV é composta, primordialmente, pelas etapas de selecdo, classificacdo e
caracterizagdo de categorias e modelos que tem como produto final a avaliacdo dos impactos
ambientais selecionados para o produto em estudo. Apos estas fases, existem etapas opcionais
(normalizagéo, agrupamento e ponderagédo) que dependem dos objetivos da aplica¢do do estudo
ou adequacéo para fase final de interpretacdo da ACV.
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O Building Research Establishment (2013) indica as seguintes categorias de impacto para
ACVs de materiais da construcéo civil:

a) Mudanca climatica determina os potenciais de impactos a partir de quantitativos de gases do

efeito estufa, como COz2, N20, CHa e aerossois

b) Deplecdo da camada de 0zOnio representa a exaustdo da camada de 0z6nio, cujos impactos
podem causar danos futuros ao meio ambiente. Ja a oxidacdo fotoquimica ocorre pela formacéao

de nevoeiro gerada pela reacao de poluentes emitidos ao ar.

c) Acidificacdo esta relacionada a formacdo de chuva acida como consequéncia das emissoes

de déxidos de nitrogénio e enxofre, causando danos no solo e na &gua.

d) A eutrofizacdo representa os potenciais de impactos referentes as emissfes de nutrientes ao

solo e aos corpos d’agua, principalmente, de nitratos e 6xidos de fosforo.

e) A oxidacdo fotoquimica estd relacionada com os poluentes secundarios formados pela

queima de combustiveis e solventes.

f) Deplecdo dos recursos naturais representa a utilizagdo de recursos naturais como matérias-

primas e combustiveis fésseis, sendo medida pela quantidade extraida em relacao as reservas.

Aléem destas categorias de impacto, a categoria de “Demanda de Energia Acumulada” (CED),
tem grande importancia para analises em processos com grande demanda de recursos
energéticos. Através desta avaliacdo pode-se determinar e quantificar os recursos energéticos
renovaveis e nao-renovaveis consumidos no sistema de produto avaliado, analisando 0s
consumos diretos do processo, assim como 0s consumos indiretos ocorridos na producéo de
matérias-primas/insumos do sistema, (FRISCHKNECHT, 2007).

Na etapa de caracterizagdo, os impactos sdo quantificados para cada categoria de impacto
selecionadas em uma medida correspondente a unidade referencial. Na tabela 2.4, pode-se ver

a definicdo das categorias e seus respectivos parametros e unidades referenciais.
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Tabela 2.4 - Parametros e categorias de impactos. Fonte Frischknecht et al. 2007.

Categoria de Impacto Paréametro Unidade
Mudanca climética Mudanca climatica, GWP 100a kg CO2-eq
Redugéo da camada de 0z6nio Reducg&o potencial do 0z6nio (camada estratosfera), ODP kg CFC-11 -eq
Acidificacdo do solo e da &gua Acidificacdo potencial do solo e agua, AP kg SO2 -eq
Eutofizacao Eutrofizagdo potencial, EP kg PO4 -eq
Oxidante fotoquimicos Formacéo potencial de ozonio troposférico, POCP kg C2H4 -eq
Deplecéo de recursos naturais - elementos [Deplecéo potencial de recursos naturais nao-fosseis, ADP-elements kg Sh -eq
Demanda de energia acumulada Demanda dos recursos energéticos renovaveis e nao renovaveis, CED |MJ, -eq

Sendo assim, os dados analisados na fase do ICV, apos fase de classificacdo, sdo calculados
para cada parametro, em que diferentes substancias sdo convertidas em relacdo a sua respectiva
contribuicdo a substancia da unidade referéncia do impacto avaliado. Esta equivaléncia €
denominada como a determinacdo dos fatores de caracterizacido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009Db).

Com a classificacao e caracterizacdo da fase AICV, tem-se um perfil ambiental do produto em
estudo. No entanto, os dados resultantes destas etapas nao sao de facil compreenséo, devido ao
diferente referencial. Desta forma, cabe ao pesquisador avaliar a necessidade de se analisar 0s

resultados através dos elementos opcionais da avaliacdo de impacto, descritos na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Elementos opcionais da avaliagdo de impactos do ciclo de vida. Fonte: adaptado
de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b.

Elementos Opcionais Descrigéo
o Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria

Normalizacdo O ~ .
com relacdo a informaces de referéncia

Agrupamento Agregacdo e possivel hierarquizacdo das categorias de impacto
Converséo e possivel agregacdo dos resultados dos indicadores

. entre as diferentes categorias de impacto utilizando fatores numéricos

Ponderagdo . . )
baseados em escolha de valores; convém que os dados anteriores a
ponderacdo permanecam disponiveis
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25.2.4 Interpretacao

Conforme a NBR 1SO 14044 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2009b), os seguintes elementos devem ser estudados na fase de interpretacdo da ACV:
a) identificacdo das questdes significativas;

b) avaliacdo do estudo;

¢) conclusGes, limitacdes e recomendacoes.

A identificacdo das questdes significativas € feita com base nos resultados obtido nas fases de
ICV e AICV, sendo importante analisar se as caracteristicas definidas no objetivo e escopo do
estudo estdo apropriadas em relagédo aos valores resultantes da ACV.

Para se proceder a avaliacdo do estudo, trés técnicas podem ser utilizadas; verificacdo da
integridade, sensibilidade e consisténcia. Ambas sdo ferramentas para avaliar a qualidade dos

dados, respectivamente, coletados, resultantes e determinados para analise do estudo.

Por fim, a fase de conclus6es, limitagdes e recomendaces é relevante para o reporte ao publico-
alvo determinado na primeira fase de definicao de objetivos da ACV. Faz-se uso de uma revisdo
critica da aplicagdo da ferramenta de ACV, metodologia e resultados, a fim de verificar se a

qualidade do trabalho é satisfatoria em relagdo aos requisitos determinados no inicio do estudo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este programa experimental tem trés objetivos fundamentais. O primeiro consiste em avaliar a
influéncia do tempo de cura, do teor de cal e do peso especifico da compactacdo na previsao da
perda de massa, perda de resisténcia e na rigidez inicial de um solo dispersivo tratado com cal.
O segundo ¢ verificar o efeito da cal nas caracteristicas dispersivas do solo. Por Gltimo, avaliar

o0 impacto ambiental potencial gerado pela construcao de 1 m3 de Solo-Cal

Basicamente, o programa experimental foi dividido em seis etapas. Na primeira etapa foram
realizados os ensaios de caracterizagdo fisica e quimica do solo e da cal e 0s ensaios de dosagem
da cal, com o objetivo de classificar os materiais e estabelecer as propriedades necessarias ao

desenvolvimento das etapas seguintes.

Na segunda etapa foi realizada uma bateria de ensaios de ciclos de molhagem e secagem sobre
0s pontos de moldagem pré-estabelecidos de acordo com o programa de ensaios detalhado no
item 3.5.2. Esta etapa foi desenvolvida para avaliar a influéncia isolada de cada uma das
variaveis investigadas sobre a perda de peso do solo-cal. As variaveis investigadas sdo

detalhadas no item 3.2.

Na terceira etapa, foram realizados ensaios para obter a rigidez inicial das misturas solo-cal
estudadas. O programa de ensaios esta detalhado no item 3.5.4. Esta etapa teve como objetivo
avaliar a influéncia isolada de cada uma das variaveis investigadas sobre a rigidez inicial e de
buscar uma relacdo entre a rigidez a pequenissimas deformag6es (Go) e a relagdo volume de

vazios/volume de cal do solo tratado.

Na quarta etapa, foi realizada uma bateria de ensaios de resisténcia & compresséo simples e de
resisténcia a vacuo-saturacdo sobre os pontos de moldagem pré-estabelecidos de acordo com o
programa de ensaios detalhado no item 3.5.3. Esta etapa foi desenvolvida para avaliar a
influéncia isolada de cada uma das varidveis investigadas sobre a resisténcia a compressdo

simples e sobre a resisténcia a vacuo-saturacao do solo tratado.
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Na quinta etapa foram realizados ensaios do furo de agulha (pinhole) de acordo com o programa
detalhado no item 3.5.5. O objetivo desta etapa é verificar a influéncia isolada de cada uma das

variaveis investigadas sobre a dispersibilidade do solo.

A sexta e ultima etapa consiste em avaliar os impactos ambientais devido a construcdo de 1 m3

de uma sub-base de Solo-Cal por meio de uma ACV.

A Tabela 3.1 apresenta de forma esquematica as etapas do programa experimental, bem como

0 tipo e numero de ensaios que serdo realizados em cada etapa.

Portanto, nos itens 3.3 e 3.4 sdo apresentados 0s materiais e métodos, respectivamente,
utilizados durante o programa experimental. No item 3.5, encontram-se detalhados os
programas de ensaios. Como o0 programa de ensaios esta baseado em resultados obtidos na etapa

de caracterizacdo, ele sera apresentado apds os itens referentes aos materiais e métodos.

Tabela 3.1 - Etapas e Ensaios do Programa Experimental

. . . NUmero de
Etapa Material Tipo de Ensaio .
Ensaios

Massa Especffica Real dos Grdos 3

Andlise Granulométrica 1

Limite de Plasticidade 1

Limite de Liquidez 1

lo Di i 3
Ensaios de Solo Dispersivo Compaf:tagiao . _ 2
s Determinagdo da Materia Organica 1
Caracterizacédo — - - —

Quimicos (Teor de Sais na Agua Intersticial) 1

Crumb Test 1

Furo de Agulha (Pinhole) 3

cal Analise Quimica 1

Andlise Fisica 1

Dosagem Cal Solo-Cal Método L|rr~\e Fixation Point (Hilt e Davidson, 1960) 1

Compactagdo 3

Durabilidade Solo-Cal  |Ciclos de Molhagem e Secagem 54
Resisténcia Resisténcia a Compressdo Simples 54

Al Solo-Cal PSP ~

Mecanica Resisténcia a Vacuo-Saturagao 54
Rigidez Inicial Solo-Cal  |Medida de Rigidez Inicial pelo equipamento ultrassonico 436
Ensaios Especiais Solo Cal  [Pinhole Test 30
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3.2 VARIAVEIS INVESTIGADAS

As variaveis da presente pesquisa podem ser classificadas em dois grupos: varidveis
independentes e variaveis dependentes. As varidveis independentes sdo todos os fatores do
experimento que podem causar algum efeito sobre as variaveis dependentes, e séo divididas em

fatores controlaveis, fatores constantes e fatores de ruido:
e Fatores controlaveis:

o Peso especifico do solo-cal: expresso através do peso especifico aparente seco

(yd) da mistura compactada;

o Quantidade de cal (Ca): massa de cal dividida pela massa de solo seco, expressa

em porcentagem;

o Tempo de cura umida: tempo de permanéncia do corpo-de-prova na camara

umida ap6s a moldagem até o seu rompimento, expresso em dias;
e Fatores constantes:
o Tipo de solo: solo dispersivo;
o Tipo de agente cimentante: cal hidratada (tipo CH-I1);
o Temperatura durante a moldagem: 21° + 2°C;

o Taxade deformacdo nos ensaios de resisténcia a compressdo simples: 1,14% por

minuto;

o Teor de umidade (w): massa de agua (a) dividida pela massa de solo seco,

expresso em porcentagem.
e Fatores de ruido:

o Velocidade de moldagem dos corpos-de-prova: a moldagem foi realizada em

uma prensa que ndo é automatizada;
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o Homogeneidade da mistura dos corpos-de-prova: a mistura foi realizada

manualmente.
As variaveis dependentes sdo as variaveis de resposta do experimento:

e Perda de massa apos ciclos de molhagem e secagem;

Resisténcia a compressao simples (qu);

Resisténcia a VVacuo-Saturacado (qv);

Rigidez inicial (Go);

Impactos ambientais potenciais.

A relagéo vazios/cal (Vv/Vca) definida como sendo o volume absoluto de vazios (Vv) dividido
pelo volume absoluto de cal (Vca) presentes nas amostras compactadas, é uma variavel derivada

dos fatores controlaveis e foi utilizada na analise dos dados.

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Solo

O solo utilizado no presente trabalho € um solo sedimentar de formacdes quaternarios
pertencente a denominada da regido ocidental do Paraguai, conhecida como Baixo Chaco
(Figura 3.1). A escolha deste solo se deu pelos seguintes fatores basicos: € um solo que cobre
uma extensa area do territorio do Paraguai sob regides com relevante potencial econémico;
possui caracteristicas dispersivas causando diversos problemas de erodibilidade em distintas
obras de engenharia, fazendo deste um material que necessita de algum tipo de adequacao ou

melhoria para seu emprego.

A jazida, de onde foi coletada a amostra, situa-se as margens da rodovia nacional N°12 Vice-
Presidente Sanchez, na localidade de Remansito, municipio da cidade de Villa Hayes no
departamento Presidente Hayes. Os resultados de caracterizacdo do solo sdo apresentados no
item 4.1.
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Figura 3.1 - Formac@es Geologicas do Paraguai. Fonte: Gonzélez (2000)

3.3.2 Cal

A cal utilizada no trabalho é uma cal hidratada dolomitica do tipo CH II, comercialmente
chamada de “Primor Extra”, produzida na cidade de Cagapava do Sul - RS. A Tabela 3.2
apresenta os resultados de ensaios de caracterizacao da cal utilizada, fornecidos pela CIENTEC,
comparando com as exigéncias da NBR 7175/86 (ABNT, 1986).

Os ensaios de massa especifica da cal seguiram as recomendag6es da NBR 6508 (ABNT, 1984).

Obteve-se, a partir de trés determinag@es, o valor médio de 2,6 g/cm®.
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PROPRIEDADES LIMITES DANBR 7175 ANALISE NORMA
Massa unitaria <600 kg/n? 510 kg/m? NBR 7251
Finnura (<0,075mm) - 17,20% NBR 9289
Massa especifica real dos gréos - 2,6 glcm? NBR 6508
Superficie especffica Bleine - 10000 - 15000 cnr/g [INBR NM 76
indice de atividade pozolanica - 60 kgficm? NBR 5751
Consisténcia normal da aragamassa - 447 (agua) NBR 9206
Retencdo de agua - 96,20% NBR 9290
Plasticidade - 173 NBR 9206
Perda ao Fogo - 17,10%
Residuo Insolivel - 12,70%
CO2 (anidrido carb6nico) <5% 2,20%
Oxidos Totais > 88% 94,80%
Oxidos ndo hidratados <15% 11,00%
CaO - 40,00%
MgO - 28,00%
Fe,04 - 0,23%
ALO; - 0,20%
Umidade <1,5% 0,60%
Residuo na peneira 0,600mm <0,5% 0,00%
Residuo na peneira 0,075mm <15% 8,00%

3.3.3 Agua

A 4gua utilizada para a moldagem dos corpos-de-prova e para 0s ensaios de caracterizacao foi

agua destilada obtida no laboratério por equipamento proprio.

3.4 METODOS

3.4.1 Coleta de Amostras

A amostra de solo foi coletada no estado deformado, mediante escavagdo mecanica, em

guantidade suficiente para a realizacdo de todos 0s ensaios previstos. A amostra assim obtida

foi armazenada e transportada em sacos plasticos adequadamente vedados. Durante a coleta,

todos os cuidados foram tomados no sentido de se evitar a contaminagdo da amostra. (Figura

3.2).
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Figura 3.2 - Coleta e armazenamento de amostras.

A cal, adquirida em embalagem de 20 kg, foi armazenada em recipientes de vidro, com volume
de aproximadamente 4 litros cada, e adequadamente vedados para evitar reacbes com didxido
de carbono presente na atmosfera.

3.4.2 Preparacdo das Amostras

A preparagéo das amostras para 0s ensaios de caracterizacdo e para a moldagem dos corpos-de-
prova, que envolve os procedimentos de secagem ao ar, destorroamento, peneiramento e
determinacdo da umidade higroscépica seguiu os procedimentos estabelecidos pela NBR 6457
(ABNT, 1986).

As amostras assim preparadas eram armazenadas até a data da sua utilizacdo em sacos plasticos,
devidamente identificados e vedados. (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Armazenamento das amostras

3.4.3 Ensaios de Caracterizacao

Para caracterizacdo do solo, foram utilizados os ensaios de determinagdo do teor de umidade,
granulometria, massa especifica real dos grdos, limites de liquidez e plasticidade, compactacéo,
determinacéo do pH, difracdo por raios-x, determinacdo da matéria organica, determinacao de

sais na agua intersticial e o ensaio do furo de agulha (Pinhole).

As determinaces do teor de umidade do solo seguiram os procedimentos descritos pelo anexo
da norma NBR 6457/86.

A analise granulométrica do solo foi realizada de acordo com os procedimentos descritos pela
NBR 7181/84.

A determinacdo da massa especifica real dos grdos de solo seguiu-se 0 método descrito pela
NBR 6508/84.

A obtencdo dos limites de liquidez e de plasticidade do solo seguiram os métodos descritos nas
normas NBR 6459/84 e NBR 7180/84, respectivamente.
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Para os ensaios de compactacdo foram utilizados os procedimentos descritos pela NBR
7182/86.

Para determinacédo do pH foi empregado um pH-metro MARTE MB-10 com eletrodo de vidro
combinado. O eletrodo foi calibrado com solug6es de pH 7,0 e pH 10,0 para determinagéo do
pH da mistura solo-cal.

A determinacdo da matéria organica seguiu o0 método descrito pela NBR 13600/96. Os ensaios

foram realizados no Laboratdrio de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS.

A avaliacéo da dispersibilidade do solo foi realizada de acordo com os procedimentos descritos
pela NBR 14114/98.

Todos os ensaios de caracterizagdo fisica e quimica da cal foram realizados no Laboratério de
Analises Inorganicas da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul
(CIENTEC).

3.4.4 Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem

Os procedimentos adotados para a realizacdo do ensaio foram baseados na norma NBR
13554/1996. Esta norma prescreve o método para a determinacdo de perda de massa, variacao
de umidade e variacdo de volume produzidas por ciclos de molhagem e secagem de corpos-de-

prova de solo-cimento.
3.4.4.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Foram utilizados para o ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, corpos-de-prova
cilindricos de 10 cm de diametro e 12,73 cm de altura (Figura 3.4). A confeccdo dos corpos-
de-prova foi realizada através dos procedimentos de pesagem, mistura, compactacéo,

desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.

Néstor Masamune Kanazawa Villalba (nkanazawa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.
2015.



61

Figura 3.4 - Corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de didametro e 12,73 cm de altura

Apos a pesagem dos materiais (solo, cal e &gua) com resolucdo de 0,01 g, o solo e a cal foram
misturados com o auxilio de uma espéatula metalica, até que a mistura adquirisse coloracdo
uniforme. Em seguida, foi adicionada agua continuando o processo de mistura até que a

homogeneidade fosse obtida.

A quantidade de cal necesséria para cada mistura foi calculada em relagdo a massa de solo seco
utilizada e a quantidade de &gua (teor de umidade) em relacdo a soma das massas de solo seco
e cal. A quantidade total de mistura permitia a moldagem de um corpo-de-prova e uma sobra

para determinacao do teor de umidade.

Apo0s a mistura dos materiais, a quantidade de material necesséario para confec¢do de um corpo-
de-prova era dividida em trés partes iguais (para o corpo-de-prova do ensaio Pinhole, em cinco
partes iguais), armazenados em recipientes com tampa para evitar a perda da umidade, para

posterior compactacao.

Ao final deste processo, trés pequenas por¢fes da mistura eram retiradas e colocadas em
capsulas para determinacdo do teor de umidade. A média dos trés teores de umidade medidos

era adotada como sendo o teor de umidade do corpo-de-prova.

A amostra era, entdo, compactada estaticamente em trés camadas no interior de um molde de

ferro fundido continuo, devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse as
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especificacbes de teor de umidade e peso especifico aparente seco, tomando-se o cuidado de
escarificar levemente os topos acabados da primeira e da segunda camada para aumentar a

integracédo entre as camadas superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova era imediatamente extraido do molde
com a ajuda de um extrator de corpo-de-prova, sua massa e medidas (didmetro e altura)
devidamente anotados com resolucao de 0,01g e 0,1 mm respectivamente, e acondicionado em
um saco plastico adequadamente identificado e vedado para evitar variagdes significativas do

teor de umidade.

Os corpos-de-prova assim obtidos eram, entdo, armazenados e curados por periodos de cura
especificos para cada material, em um ambiente com temperatura controlada (temperatura de
21° £ 2°C). (Figura 3.5).

Figura 3.5 - Corpos-de-prova na cdmara de cura

Eram considerados aptos para ensaios 0s corpos-de-prova que atendiam as seguintes tolerancias
especificadas na norma ASTM D 559/2003:

e Massa especifica aparente seca (yd): valor especificado + 48,1 kg/mé;
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e Teor de umidade (o): valor especificado £ 1 pontos percentuais.

3.4.4.2 Procedimento de Ensaio

O método estabelece uma cura em camara Umida durante 7 dias, mas de forma a avaliar a
influéncia do tempo de cura, foram estabelecidos distintos periodos de cura. Apos isto, 0s trés
corpos-de-prova moldados para cada tipo de mistura foram submetidos a ciclos de molhagem
e secagem, e dois dos trés corpos-de-prova também a ciclos de escovagem. O corpo-de prova
restante foi usado para obter a variagdo de umidade e a variacdo de volume durante o ensaio.
Os ciclos tiveram duracdo de 48 horas distribuidas da seguinte maneira: 5 horas de imersdo em
agua, 42 horas de secagem em estufa a 71 °C e 1 hora de intervalo para escovagem e pesagem
a fim de avaliar a perda de peso. Por se tratar de pesquisa, as perdas de peso foram avaliadas

apos cada ciclo. Repetiram-se estes ciclos até o nimero 6. (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Ciclos de molhagem, secagem e escovagem

3.4.5 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

Ensaios de resisténcia a compressdo simples tém sido utilizados na maioria dos programas
experimentais relatados na literatura quando se deseja verificar a efetividade da estabilizacdo
com cal ou acessar aspectos relativos a importancia de fatores influentes sobre a resisténcia de
solos tratados. Uma das razGes para tal é a sua simples e rapida execucdo. Além disso, este

ensaio possui baixo custo, € confidvel e amplamente difundido no meio técnico.
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3.4.5.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Foram utilizados para os ensaios de compressdo simples corpos-de-prova cilindricos de 5 cm

de didmetro e 10 cm de altura.

A confeccéo dos corpos-de-prova foi realizada através dos procedimentos de pesagem, mistura,

compactacao, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura descritos no item 3.4.4.1.

Foram considerados aptos para ensaios 0s corpos-de-prova que atenderam as seguintes

tolerancias:
e Massa especifica aparente seca (yd): valor especificado = 1 pontos percentuais;

e Teor de umidade (w): valor especificado + 0,5 pontos percentuais.

3.4.5.2 Procedimento de Ensaio

Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automatica com capacidade méxima de 100 kN,
além de anéis dinamométricos calibrados com capacidade de 10 kN e 50 kN e resolucéo de
0,005 kN (0,5 kgf) e 0,023 kN (2,3 kgf) respectivamente (Figura 3.2a). As velocidades de
deformacéo aplicadas nestes ensaios foram de 1,14 mm por minuto. Os procedimentos dos

ensaios de resisténcia a compressao simples seguiram a norma americana ASTM D 5102/1996.

Os corpos-de-prova, apds serem curados na camara umida, foram submersos em um recipiente

com agua por um periodo de 24 horas, visando sua aproximacao a condi¢do de saturacéo.

Imediatamente antes do ensaio de resisténcia a compressao simples, 0s corpos-de-prova foram
retirados do tanque e superficialmente secos com auxilio de um tecido absorvente. Procedeu-
se, entdo, a execugdo do ensaio e anotou-Se a carga maxima atingida pelo corpo-de-prova
(Figura 3.7).

Como critério de aceitacdo para o ensaio de resisténcia a compressdo simples, estipulou-se que
as resisténcias individuais de trés corpos-de-prova nao deveriam se afastar mais de 10% da
resisténcia média desse conjunto. Este critério € utilizado em todas as pesquisas realizadas a
partir de ensaios de resisténcia a compressao simples no LEGG/ENVIRONGEO. Assim, esta
pesquisa também adotou este critério, para poder comparar os resultados obtidos com os

resultados de trabalhos realizados anteriormente.
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Também foi considerado o tipo de falha dos corpos-de-prova visando determinar a &rea
corrigida segundo o especificado na norma ASTM D 5102/2006.

Figura 3.7 - Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples.

3.4.6 Ensaios de Resisténcia a Vacuo-Saturacéo

Ensaio de vacuo-saturacdo descrito na norma ASTM C 593/06 é o ensaio de durabilidade
especificado para solos estabilizados com cal-cinza e outros tipos de pozolanas. O ensaio,
visando avaliar o desempenho das distintas misturas de solo-cal, compara as resisténcias a
compressdo simples de corpos-de-prova que sofreram um processo de vacuo-saturagdo com a

resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova “nao alterados”.

3.4.6.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Foram utilizados, para os ensaios de resisténcia a vacuo-saturacdo, corpos-de-prova cilindricos
de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. A confeccdo dos corpos-de-prova foi realizada através
dos procedimentos de pesagem, mistura, compactacdo, desmoldagem, acondicionamento,
armazenagem e cura descritos no item 3.4.4.1. As mesmas tolerancias (especificadas no item
3.4.5.1) utilizadas para os corpos-de-prova de resisténcia a compressdo simples, foram

utilizadas para as amostras de resisténcia a vacuo-saturagéo.
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3.4.6.2 Procedimento de Ensaio

Os corpos-de prova, apos atingir em o tempo de cura especificado, sdo retirados do saco plastico
e mantidos a temperatura ambiente. A seguir, sdo colocados em uma cdmara de vacuo, onde
posteriormente € aplicada uma pressdo de vacuo de 24 in. Hg (81,36 kPa). Depois de 30
minutos, a cAmara € inundada com agua destilada e o vacuo é retirado, deixando os corpos-de-
prova saturados a pressao atmosférica por uma hora para, a seguir, ser realizado o ensaio de

by

resisténcia a compressdo simples utilizando 0s mesmos equipamentos e 0S mMesmos

procedimentos, descritos no item 3.4.5.2. (Figura 3.8).

Figura 3.8- Corpos-de-prova e execuc¢do do ensaio de vacuo-saturacao.

Neste trabalho foram aplicadas algumas variag6es no procedimento do ensaio descrito na norma
ASTM C 593/06.

e As dimensdes dos corpos-de-prova cilindricos empregados sdo de 5 cm de diametro e
10 cm de altura, com a finalidade de comparar os resultados obtidos com os resultados
de trabalhos realizados anteriormente e para a relacdo altura/didmetro entre 2 e 2,5
estipulada na norma ASTM D 5102/1996.

e Os corpos-de-prova foram colocados na cdmara de vacuo um dia antes de atingir o
tempo de cura especificado, visando aproximar a condicéo de saturacédo, através de sua

imersdo por 24 horas.
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Visando avaliar o desempenho das distintas misturas de solo-cal, o ensaio compara as
resisténcias a compressao simples de corpos-de-prova que sofreram um processo de vacuo-

saturacdo com a resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova “nao alterados”.

3.4.7 Ensaios de Medidas de Rigidez Inicial

Os ensaios de medida de rigidez inicial através da técnica de ondas ultrassénicas trata-se de um
método simples, ndo destrutivo, que visa a determinacdo do mddulo cisalhante elastico (Go) das
misturas solo-cal, tornando assim possivel, atraves das formulacdes de elasticidade, o calculo

de qualquer outro pardmetro elastico almejado.
3.4.7.1 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Ao tratar-se de um ensaio ndo destrutivo, foram utilizados, para os ensaios de medidas de
rigidez inicial, os mesmos corpos-de-prova correspondentes aos ensaios de durabilidade por
ciclos de molhagem e secagem, resisténcia a compressao simples e resisténcia a vacuo-

saturacéo.
3.4.7.2 Procedimento de Ensaio

Para os ensaios de medida de rigidez inicial foi utilizado um equipamento ultrassénico

denominado Pundit Lab Plus, da marca Proceg.

O equipamento Pundit Lab Plus consiste basicamente em uma unidade de emisséo e recepcao
de ondas, um conjunto de transdutores de ondas “S” e um conjunto de transdutores de ondas
“P”, cabos, acoplantes (para unir os cabos aos transdutores e & unidade de emisséo e recep¢ao
de ondas), cabo USB (para acoplar a unidade de emisséo e recepcdo de ondas ao computador)

e um software para aquisicdo de dados (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Partes componentes do equipamento Pundit Lab Plus.

O ensaio consiste em posicionar o corpo-de-prova sobre o transdutor receptor de ondas. O
transdutor emissor, por sua vez, é posicionado sobre o corpo-de-prova. Foi utilizado o gel
acoplador, da marca Mercur, para facilitar o envio das ondas ultrassonicas dos transdutores de
ondas “’P”’ e um gel acoplador de alta viscosidade para ondas de cisalhamento da marca
Magnaflux, para os transdutores de ondas ’S’’. Primeiramente eram realizadas as leituras das
ondas primarias (ondas “P” de compressao) e posteriormente das ondas secundarias (ondas “S”
de cisalhamento). Os transdutores de ondas “P” e “S” sdo observados na Figura 3.9. Os
transdutores utilizados eram de 54 kHz e 250 kHz para as ondas “P” e para as ondas “S”,

respectivamente.

O corpo-de-prova devidamente posicionado (Figura 3.10) foi submetido a passagem de ondas
que foram analisadas no dominio do tempo “Time Domain”, que se traduz na identificagdo do
tempo da primeira chegada da onda emitida de um extremo ao outro do corpo-de-prova. A onda,
emitida pela unidade do Pundit Lab Plus (através de um comando no software) era transmitida
para o transdutor emissor (de ondas “P” ou “S”) que a propagava no corpo-de-prova.
Posteriormente, o transdutor receptor (de ondas “P” ou “S”) a captava, e levava a informagao a
unidade do Pundit Lab Plus, que a conduzia ao software para aquisicdo dos dados. Neste

software € possivel obter o tempo de atraso da onda (em ps).
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Figura 3.10 - Execucéo do Ensaio de Medidas de Rigidez Inicial.

A Figura 3.11 ilustra exemplos de ondas “P” e “S” no software do Pundit Lab. Foram utilizadas
ondas do tipo senoidal. Estas ondas foram adotadas ap6s uma bateria de ensaios experimentais,

nos quais identificou-se uma resposta mais clara para as frequéncias utilizadas.
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Figura 3.11 - Exemplos de Ondas no equipamento ultrassénico Pundit Lab Plus.

Utilizou-se as respostas das ondas secundarias (“S”) para obter o médulo cisalhante a pequenas
deformac0es (Go). As leituras das ondas “P” auxiliaram na interpretago das leituras das ondas

“S”, fornecendo mais precisdo aos resultados.
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O tempo entre a transmissao e a recepcdo da onda € o tempo de viagem da mesma, com o qual
pode-se calcular a velocidade da onda cisalhante Vs, e por sua vez, 0 médulo cisalhante elastico
através da equacdo:

(4.1) Go=pV? =p (5)2

ts

Onde p € o peso especifico do solo, L ¢ a distancia entre os transdutores e ts € o tempo de viagem

da onda cisalhante.

Uma das vantagens deste tipo de ensaio é que se trata de um ensaio ndo destrutivo, que permite

medicBes de Go em varios tempos de cura em um Unico corpo-de-prova.

Ao final das leituras para as medidas de rigidez inicial, as amostras foram ensaiadas com os
mesmos procedimentos descritos nos itens 3.4.4.2, 3.4.5.2 ¢ 3.4.6.2.

3.4.8 Ensaio do Furo de Agulha (Pinhole)

Foram utilizados, para os ensaios do furo de agulha (Pinhole), corpos-de-prova cilindricos de
3,57 cm de diametro e 3,81 cm de altura. A confec¢do dos corpos-de-prova foi realizada através
dos procedimentos de pesagem, mistura, compactagdo (neste caso em 5 camadas),

desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura descritos no item 3.4.4.1. (Figura 3.12).

Os procedimentos de ensaio do furo de agulha foram descritos nos itens. 2.1.3.4.

Figura 3.12 - Corpo-de-prova e execuc¢do do ensaio Pinhole.
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3.5 PROGRAMA DE ENSAIQOS

3.5.1 Defini¢éo dos Pontos de Moldagem

O programa de ensaios, para 0s experimentos realizados nesta pesquisa, foi definido baseado
na Figura 3.13, a partir das curvas de compactacao do solo e da mistura solo-cal com 5% de cal
em relacdo ao peso seco do solo. Nela observam-se as curvas de compactacdo nas energias
normal e modificada, os pontos de moldagem dos corpos-de-prova e as curvas de saturacao de
100% e 90%.

Observa-se que os pontos de moldagem foram posicionados em uma linha vertical, com um

mesmo teor de umidade e diferentes pesos especificos aparentes secos.

A posicédo dos pontos de moldagem foi estabelecida de modo que estes ficassem compreendidos
dentro de uma faixa de massas especificas aparentes secas e teores de umidade exequiveis em

uma situacao de campo.
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Figura 3.13 - Curvas de Compactacéo

Para a avaliagdo das variaveis do solo tratado com cal foram moldados corpos-de-prova com
3%, 5% e 7% de cal para cada ponto da Figura 3.13.
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Os teores de cal utilizados neste trabalho (3% a 7%) foram definidos através do Método de
dosagem para solo-cal estabelecido pelo ensaio de Lime Fixation Point (Hilt e Davidson, 1960)

e experiéncia brasileira e internacional.

A partir do método do Lime Fixation Point (Figura 3.14) foi definido o teor minimo de cal 3%
(em termos de peso especifico aparente seco) adoptado para este trabalho. Quando a cal é
misturada com solos argilosos, sdo envolvidos dois estagios de reacdo. O primeiro estagio é
imediato e ocorre com uma melhora da trabalhabilidade resultando um aumento do limite
plastico (devido pela troca catiénica e floculagdo). A quantidade de cal requerida para produzir
0 aumento maximo em termos de limite plastico € definida como Lime Fixation Point, e este
processo esta referido como ponto de fixacdo de cal. No segundo estagio, o excedente de cal
apos o Lime Fixation Point é utilizado no processo de cimentacdo onde se gera um ganho de

resisténcia da mistura devido as rea¢fes pozolanicas.

As quantidades de 5% e 7%, foram escolhidas considerando a experiéncia brasileira e
internacional com o solo-cal Mitchell (1981), Consoli et al. (2001), Consoli et al. (2008).
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Figura 3.14 - Variagdo do LL, LP e IP do Solo-Cal versus Teor de Cal
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Também foi avaliado o0 método do ICL (Initial Consumption of Lime), proposto por Rogers et
al. (1997). Afirma que o teor minimo de cal € aquele onde o pH atinge um valor constante
méaximo. Verifica-se que é necessario um teor minimo de 5% de cal para cessar a varia¢éo do
pH ¢ chegar aos valores maximos constantes (pH~ 12,3). Com este método descarta-se a
possibilidade de empregar 3% de teor de cal (teor minimo definido com o método Lime Fixation
Point), méas neste trabalho mantem-se visando demostrar a afirmacdo de Paige-Green (1991) e
Paige-Green et al. (1990) que solos estabilizados podem ser seriamente afetados pela

carbonatacdo quando a mistura apresenta um pH abaixo de 12.

Teor de Cal (%)

Figura 3.15 - pH do Solo-Cal versus Teor de Cal

3.5.2 Programa de Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem

O programa de ensaios de durabilidade por molhagem e secagem teve por objetivo avaliar a
influéncia das variaveis: quantidade de cal, peso especifico e tempo de cura sobre a perda de

massa das misturas de solo-cal.

Os trés pontos foram moldados com porcentagens de cal de 3%, 5% e 7% para um tempo de
cura de 28 dias visando avaliar a influéncia da quantidade de cal e o peso especifico; além disso
para avaliar a influéncia do tempo de cura, os trés pontos foram moldados com 5% de cal com
diferentes tempos de cura (7 e 60 dias). S6 foi empregado a mistura de 5% de cal devido a
guantidade limitada de solo disponivel nesta pesquisa. As mostras foram moldadas em
triplicata.
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3.5.3 Programa de Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples e a Véacuo-

Saturacao

O programa de ensaios de resisténcia a compressdo simples e a vacuo-saturacao teve por
objetivo avaliar a influéncia das variaveis: quantidade de cal, peso especifico e tempo de cura

sobre a resisténcia a compressdo simples das misturas de solo-cal.

Os trés pontos foram moldados com porcentagens de cal de 3%, 5% e 7% para um tempo de
cura de 28 dias visando avaliar a influéncia da quantidade de cal e o peso especifico; além disso
os trés pontos foram moldados com 5% de cal com diferentes tempos de cura (7 e 60 dias). As

mostras foram moldadas em triplicata.

3.5.4 Programa de Ensaios de Medidas de Rigidez Inicial

O programa de ensaios de medidas de rigidez inicial teve por objetivo avaliar a influéncia das
variaveis: quantidade de cal, peso especifico e tempo de cura sobre 0 médulo cisalhante (Go)

das misturas de solo-cal.

Depois de moldados todos os corpos-de-prova descritos nos itens 3.5.1.1 e 3.5.1.2, foram
embalados e devidamente armazenados em cadmara Umida até o dia da leitura predeterminado,
visando ter leituras dos trés pontos da Figura 3.13 com porcentagens de cal de 3%, 5% e 7%
para distintos tempos de cura (7, 14, 21, 28, 44, 60 e 90 dias).

3.5.5 Programa de Ensaios do Furo de Agulha (Pinhole)

O programa de ensaios do furo de agulha (Pinhole) teve por objetivo avaliar a influéncia das
variaveis: quantidade de cal e o peso especifico aparente seco sobre as caracteristicas
dispersivas das misturas de solo-cal. A susceptibilidade a dispersdo € avaliada mediante a
classificagdo dos solos em seis padrdes, que variam desde ndo dispersivos (classe ND1) a
fortemente dispersivos (classe D1), conforme a Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Classificacdo do solo quanto a dispersibilidade no ensaio Pinhole.

3.6AVALIACAO AMBIENTAL DE MISTURAS DE SOLO-CAL

3.6.1 Estudo de Caso

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho teve como proposta a aplicacdo da ferramenta
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) estimar os impactos ambientais da construgéo de uma sub-

base de Solo-Cal, fazendo uma comparagdo com nove tipos de misturas.

A metodologia aqui aplicada, segue as diretrizes da ferramenta de ACV segundo norma ISO
14040 (ABNT, 2009b), em que as quatro etapas principais do estudo (definicdo de objetivos e
escopo, andlise do inventério do ciclo de vida, avaliagdo dos impactos do ciclo de vida e
interpretacdo) sdo detalhadas nos proximos itens, com exce¢do da etapa de interpretagédo que €

comentada no capitulo 4.

Para a realizacdo deste ACV, verificou-se a necessidade do uso de recursos computacionais,
especificamente o software Open LCA, o que facilitou a utilizagédo e modificacdo de dados,
além de relacionar os dados a diferentes categorias de impacto de ciclo de vida e analisar
segundo diferentes metodologias. Elegeu-se o software Open LCA, versdo 1.4 (GreenDelta,
2014), pela sua ampla gama de recursos e facilidade de insercdo de dados provenientes de bases
disponiveis, além de ser um software disponibilizado gratuitamente na internet para aplicacdo

da ferramenta aqui estudada.
3.6.2 Delimitagdes e Limitagdes da Pesquisa

O trabalho delimita-se a analisar o processo de construcdo de 1 m3 de solo melhorado usado na

construcdo de uma sub-base de Solo-Cal empregando nove tipos de misturas (misturas

Durabilidade, Rigidez e Avaliacdo do Ciclo de Vida de um Solo Dispersivo Estabilizado com Cal



76

estudadas na primeira parte deste trabalho), procurando avaliar o desempenho ambiental das

misturas que podem ser informacdes importantes na etapa de decisdo de um projeto.

Sédo limitacBes do trabalho os dados coletados para analise de inventario do ciclo de vida dos
processos do sistema de produto, obtidos em pesquisas de dados de industrias e adaptados do
banco de dados do Ecoinvent versdo 2.2 e 3.1 especificamente do inventério realizado por
Kellenberger et al. (2007).

3.6.3 Definicéo do objetivo e escopo

Nesta fase, definiram-se os principais aspectos da ACV. Primeiramente, definiu-se que o
objetivo da analise é avaliar e comparar o desempenho ambiental das nove misturas de Solo-
Cal. Para avaliar estas misturas optou-se em uma camada de sub-base de Solo-Cal tipica da

estrutura de um pavimento.

A partir das bibliografias revisadas e de dados correspondentes a extracdo dos materiais, a
producdo da cal, a logistica de transporte e a prépria construcdo, foi delimitado o escopo desta
ACV. Nesta etapa, muitas delimitagdes tiveram que ser realizadas para que se obtivesse um

inventario que satisfizesse os objetivos.
3.6.3.1 Definicédo da unidade funcional

A unidade funcional do estudo esta relacionada ao volume unitério de mistura de Solo-Cal de
uma camada de Sub-Base, baseado na recomendacédo de Jullien et al. (2014). Estes autores
indicam que a unidade funcional na ACV de um pavimento pode ser escolhida de acordo com
a massa ou o0 volume unitario ou total de materiais componente do pavimento estudado; como
assim também a 1 km de pavimento com as espessuras, larguras e comprimentos definidos para
cada caso. Diversas pesquisas de ACV de pavimentos foram estudadas baseados na comparacgéo
de materiais empregados na pavimentagio (LUNDSTROM, 1998; MROUEH et al., 2000,
2001; STRIPPLE, 2001; PEUPORTIER, 2003; CHESTER e HORVATH, 2010; SANTERO et
al., 2011a; SANTERO et al., 2011b).

3.6.3.2 Coleta de dados do ciclo de vida

A etapa de coleta de dados foi realizada a partir da base de dados internacional Ecoinvent verséo
2.2 e 3.1, onde foram obtidos todos os dados referentes a fabricacdo da cal hidratada, desde a
extracdo das matérias-primas até o empacotamento dos sacos de cal hidratada, os dados do

inventario realizado por Kellenberger et al. (2007), corresponde a Unica fabrica de cal hidratada
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na Suiga (Kalkfabrik Netstal AG). A base de dados foi utilizada como referéncia e foi feita a
adaptacdo para o caso de producéo de cal do Paraguai com dados obtidos mediante pesquisa

numa fabrica de cal Concret-Cal, situada no Paraguai.

Além disso foram coletados dados de uma empresa construtora do Paraguai referentes ao
consumo de diesel dos diferentes equipamentos encarregados da extracdo de solos, transporte
de solo e da cal, homogeneizagao e compactacao de misturas de Solo-Cal.

3.6.3.3 Definicéo do sistema de produto

Na Figura 3.17, sdo detalhados todos os produtos e processos considerados na analise de ACV.
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Figura 3.17 - Sistema de produto “do bergo ao portdo” da constru¢do 1 m*> de uma camada

de Solo-Cal.

Os nove ciclos de vida em estudo possuem os mesmos elementos, variando sé o consumo de
material para cada tipo de mistura. Nao estdo abordados neste estudo 0s processos de uso,

manutencdo e a disposicao final das distintas misturas de Solo-Cal.

Tabela 3.3 - Misturas avaliadas

Mistura SC1-3 SC2-3 SC3-3 SC1-5 SC2-5 SC3-5 SC1-7 SC2-7 SC3-7

Peso Especifico

Aparente Seco () | 1600 KO | L750kgim? | 1900 kg/m | 1600 kgt | 1.750 kg/® | 1900 kg | 1,600 kgt | 1750 kg/ | 1.900 ke

% Cal 3% 3% 3% 5% 5% 5% % 7% %

Umidade 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13%

O sistema restringe-se as fases que correspondem desde a extracdo de matérias-primas para a

fabricacdo da cal até a obtencdo final de 1 m? sub-base de solo-cal.
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A partir da Figura 3.17 séo explicados a seguir todos 0s processos que englobam cada sistema

de produto.

O processo da producéo de cal hidratada engloba os seguintes sub-processos, descritos a seguir:
(i) producdo de calcério, (ii) calcinacdo do calcério, (iii) hidratacdo da cal viva e (iv)

empacotamento.
i) Producdo de calcéario

O calcério ¢ extraido de jazidas a céu aberto. A primeira operacao é remover a camada de terra
(isto é, o solo, argila, o que recobre a jazida de calcario). Diversas sdo as técnicas e tipos de
equipamentos usados para destape de jazida. A proxima etapa € a perfuracdo das rochas. Brocas

rotativas e de percussdo séo usadas. Os orificios sdo preenchidos com explosivo.

No processo de explosao a pedra é fragmentada, com cerca de 90 g de explosivo por tonelada
de calcario. Apos explodir, a rocha fragmentada é carregada geralmente por escavadeiras
hidraulicas e transportada em caminhBes basculantes para a unidade de britagem e
peneiramento. Na planta de britagem e peneiramento, os pedacos maiores de rocha sao
quebrados em um britador de mandibula primaria. Depois de ter alcangado o tamanho desejado,
a rocha é transportada para a instalacdo de lavagem e de classificacdo. Ao passar diferentes
esteiras transportadoras e agitando as peneiras com diferentes aberturas de malha, a brita é
lavada e armazenada. A agua utilizada para a lavagem € agua de rio. Como nao ha
disponibilidade de mais dados, nenhum impacto ambiental esta previsto neste processo de

britagem e peneiramento, portanto as emissdes ndo séo tidas em conta.
ii) Calcinacéo do calcéario

Segundo EPA (1998), a reacao quimica para a decomposicéo de carbonato de célcio (Calcario)

por calor €:
CaCOs + Calor — CaO + CO2

Neste sub-processo, a planta da fabrica Concret-Cal usa dois fornos metalicos de eixo vertical
e ambos sdo acionados por lenha vegetal. As emissdes se restringem a liberacdo de CO:2 pela
calcinagdo do calcéario. Os fornos de calcinagdo possuem duas partes: (a) a zona de pre-
aquecimento das pedras calcarias, que logo sdo transferidos para o ar de combustdo (pré-
aquecido a cerca de 800 °C) e (b) a zona de calcinagdo da cal viva, que ocorre em uma

temperatura de cerca de 1100 C.
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Segundo Kellenberger et al. (2007), o forno de KFN da Suica, precisa uma energia de 4.200
kJ/kg, para aquecimento dos fornos as temperaturas correspondentes do processo de calcinacao,
utilizando combustivel pesado (Heavy Fuel Oil). Ja na Concret-Cal (planta do Paraguai) o forno
precisa uma energia de 6.620 kJ/kg e a energia é proveniente da queima de lenha vegetal. O
consumo de lenha vegetal € de 0,427 kg por cada quilograma de cal hidratada produzida. Esta
lenha é proveniente de uma reserva de eucaliptos que apresentam uma densidade aproximada

de 0,60 — 0,80 kg/m3, com um poder calorifico subestimado de 15,5 MJ/Kg.
iii) Hidratacéo da cal viva

Segundo EPA (1998), o processo normal de hidratacdo € realizado sob pressdo atmosférica a
cerca de 100 C.

Cao + H20 — Ca(OH)2

Na KFN (Suica), a cal viva € misturada rapidamente com algo menos do que duas vezes a
quantidade estequiométrica de dgua. O pé de cal hidratada produzido tem uma densidade muito
mais baixa do que a cal viva e, portanto, pode passar atraves de um agude para entrar na segunda
fase de apagamento onde é agitada ligeiramente. Quando a segunda fase da hidratagdo esta

concluida, o produto é seco.

A cal hidratada em bruto é alimentada a um primeiro circuito em que um separador de ar remove
as particulas mais finas. Estes finos sdo recuperados utilizando um ciclone, e em seguida,
transferido por um sistema de transporte pneumatico para os silos de armazenagem e
empacotamento. A cal hidratada é descarregada a cerca de 100 °C e contém menos do que 1%
de agua em excesso. Por insuficiéncia de dados do consumo de agua no processo de hidratacdo
para a fabrica de cal do Paraguai, a quantidade de agua foi adotada igual aos processos descritos
para KFN.

iv) Empacotamento

O processo de embalagem do produto é realizado em sacos de papel. Uma vez preenchidos com
cal hidratada, os sacos séo transportados por uma cinta transportadora. Por sua vez, 0s sacos
sdo empilhados em paletes. Para garantir a protecdo contra umidade, e para um melhor
transporte, os paletes sdo envoltos em sacos plasticos. O palete é assumido para ser usado 10
vezes antes de ser descartado. Assim, apenas 1/ 10 da demanda é inventariado. Este processo
de empacotamento da KFN é assumido igual para a fabrica de cal de Paraguai, devido a

insuficiéncia de dados para este processo.
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Para 0s processos de transporte de cal, extracdo do solo, transporte do solo e producdo da
mistura solo-cal, referente as descri¢cdes de cada processo e consideragdes para 0s consumos de
cada maquinario adotados neste trabalho, foram fornecidos por parte de uma empresa

construtora da area de pavimentacdo do Paraguai.

Portanto, o processo de transporte da cal compreende o transporte do produto empacotado de
cal hidratada em caminhdes triplo eixo com capacidade para 25 tn. Considerou-se uma
velocidade do caminhdo de 40 km/h em média, tempo de carregamento e descarregamento
médio de 40 minutos e um transporte de 20.000 kg de cal hidratada por viagem. Finalmente,
foi considerada uma distancia de 100 km, de modo a considerar que as obras serdo realizadas

em um local afastado da fabrica distribuidora da cal hidratada.

O processo de extracdo do solo envolve os trabalhos de exploracdo do solo local. Nestes
trabalhos, foi considerada a extragdo de solo realizada por escavadeira. Desconsiderou-se a
limpeza do local de exploracéo devido a baixa incidéncia deste trabalho.

O processo de transporte do solo envolve o trabalho de transporte de solo até o pé de obra.
Neste processo, considerou-se um tempo de espera de 7 minutos entre carga e descarga do solo,
e uma velocidade média de transporte de 30 km/h. A distancia média considerada para a
exploracgdo do solo foi de 1,5 km. Esta distancia é normalmente considerada para trabalhos de

extracao de solo para terraplenagens.

O processo de producdo da mistura solo-cal engloba os processos de mistura, homogeneizagéo
e compactacdo. Para os trabalhos de mistura até a homogeneizacdo do solo-cal, considerou-se
0s seguintes maquinarios: motoniveladora, distribuidora de cal, recuperadora, caminhao
regador de agua e trator com grade de discos. Para os trabalhos de compactacao do solo-cal

foram considerados os seguintes maquinarios: rolo pé de carneiro e rolo liso.
3.6.4 Inventario do Ciclo de Vida

Nesta etapa sdo apresentadas as entradas e saidas de cada processo para avaliar os impactos

ambientais gerados na construcdo de 1 m? de Solo-Cal.

O processo de fabricacao da cal hidratada foi considerado igual para todos os tipos de misturas,
as diferencas entre estes se encontram nas quantidades de materiais necessarios para a
construcdo de cada tipo de mistura. Na tabela a seguir sdo mostrados 0s consumos unitarios de

materiais para cada tipo de mistura.
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Tabela 3.4 - Consumo unitario de materiais para cada tipo de mistura

Mistura SC1-3 SC2-3 SC3-3 SC1-5 SC2-5 SC3-5 SC1-7 SC2-7 SC3-7

Quantidade de Solo | 1.553 kg/m? | 1.699 kg/m? | 1.845 kg/m? | 1.524 kg/m# | 1.667 kg/m# | 1.810 kg/meé | 1.495 kg/m? | 1.636 kg/me | 1.776 kg/m?

Quantidade de Cal | 47kgm? | 5ikgm® | S5kgm? | 76kgm?® | 83kgm® | 90kgmt | 105kgm? | 1lakgm® | 124 kgh?

Quantidade de Agua| 208kgn® | 228kgne | 247kgme | 208kgme | 228kgime | 247 kg | 208kgi® | 228 kgin® | 247 kgine

3.6.4.1 Producéo de Cal Hidratada

No processo de producdo da cal hidratada foram consideradas as entradas necessarias para a
producdo de 1 kg de cal hidratada. Este processo compreende duas entradas de material:
producéo de calcario (2.286 kg/kg) e agua (6,02E-4 m3/kg). O calcario ¢ a principal matéria
prima necessaria para a producdo de cal hidratada. A &gua € necesséria para 0 processo de
hidratacdo da cal viva. Os dados apresentados na Tabela 3.5, sdo os coletados na fabrica de cal
hidratada Concret-Cal. O periodo de coleta de dados tem como base 0 ano 2014. Como fontes
de energia sdo consumidas: Lenha vegetal (6.618 MJ/kg) utilizada como principal fonte de
energia para abastecimento dos fornos da planta da fabrica de cal hidratada, e energia elétrica
com matriz energética 100% de hidrelétrica (0.036 kWh/kg) utilizada para consumo energético

da fabrica de cal hidratada.

Finalmente a entrada de empacotamento compreende a energia necessaria para empacotar cada
quilograma de cal hidratada, neste caso de (0.381 MJ/kg). O processo de empacotamento foi

utilizado do inventério realizado por Kellenberger et al. (2007).
3.6.4.2 Transporte da Cal

Para este processo foi considerado o consumo de diesel por parte do maquinario. Na Tabela 3.6
sdo apresentados todos os fatores considerados para o valor de consumo final por MJ/kg. Este
processo se limita a insercdo de consumo de diesel por parte do maquinario, portanto ndo sao
considerados 0s impactos associados a producdo do maquindrio, apenas da producdo de

combustiveis.
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Tabela 3.5 - Dados fornecidos pela fabrica de cal.

Dados Coletados da Fabrica de Cal

Més Producéo de Cal Hidratada Consunéc;lcclie; iernha na
Janeiro 2.051.030 kg 1.513.830 kg
Fevereiro 2.943.550 kg 1.630.426 kg
Marco 2.971.838 kg 1.462.560 kg
Abril 5.590.747 kg 2.058.070 kg
Maio 5.021.141 kg 704.310 kg
Junho 3.097.064 kg 747.340 kg
Julho 2.151.195 kg 1.387.930 kg
Agosto 4.220.924 kg 2.496.694 kg
Setembro 5.074.861 kg 2.392.670 kg
Outubro 5.389.322 kg 2.841.310 kg
Novembro 4.578.856 kg 1.164.660 kg
Dezembro 4.157.220 kg 1.784.290 kg

Total 47.247.748 kg 20.184.090 kg

Resumo

Consumo médio de Calcério: 9.000 tn/més

2,286 kg de Calcério / kg de Cal Hidratada

Consumo médio de Electricidade: 141.481 KWh/més (média tensao)
0,0359 kWh / kg de Cal Hidratada
0,427 kg de lenha / kg de Cal Hidratada

O caminh&o duplo-eixo apresenta uma poténcia igual a 220 HP, um fator de 0,046 (fator de
consumo de diesel empirico do maquinério fornecido pela empresa construtora do Paraguai) e
uma incidéncia definida como a inversa do rendimento de 0,5653 Horas/tn sendo o rendimento
1,77 tn/Horas. Finalmente na Tabela 3.6 se observa o resultado 5,72 Lts/tn e vezes o poder
calorifico do Diesel (35,86 MJ/Litro de Diesel) se obtém o consumo de 205,16 MJ/tn do

maquinario para este processo.
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Tabela 3.6 - Dados do equipamento para o transporte da cal.

Eqwr_)l?grelg;c())snzara 0 Poténcia (HP) (I6t(3) 4[;32(22:) Horas/tn MJn(*)
Caminhao basculante 15 tn -
DMT = 100 km - 220 5,7212 lts/tn| 0,56533 hs/tn 205,16 MJ/tn
Transporte da Cal

(*)Observaces: O poder calorifico inferior do Diesel é 35,86 MJ / litro de diesel

3.6.4.3 Extracéo do Solo

Neste processo foi considerado o consumo de diesel da escavadeira, apresentado na Tabela 3.7.
Este processo se limita a insercdo de consumo de diesel por parte do maquinario, portanto ndo
s&o considerados os impactos associados a producdo do maquinario. A escavadeira considerada
apresenta uma poténcia igual a 150 HP, um fator de 0,15 (fator de consumo de diesel empirico
do maquinario) e uma incidéncia definida como a inversa do rendimento de 0.007 Horas/tn
sendo o rendimento 145 tn/Horas. Finalmente na tabela se observa o resultado 0,15 Lts/tn e
vezes o poder calorifico do Diesel (35,86 MJ/Litro de Diesel) se obtém o consumo de MJ/tn do
maquinario para este processo, sendo igual a 5,54 MJ/tn.

Tabela 3.7 - Dados do equipamento para extracao do solo.

Equipamento para a extragio do N Lts Diesel/tn *
Solo Poténcia (HP) (0.15xHPxh) Horas/tn MJin(*)

Escavadeira 150 0,1544 lts/tn| 0,00686 hs/tn 5,54 MJ/tn

(*)Observages: O poder calorifico inferior do Diesel é 35,86 MJ / litro de diesel

3.6.4.4 Transporte do Solo

Na Tabela 3.8 é apresentado o equipamento envolvido no transporte do solo. Este processo se
limita a insercdo de consumo de diesel por parte do maquinario, portanto ndo sdo considerados
0s impactos associados ao ciclo de vida do equipamento. O caminhdo basculante apresenta uma
poténcia igual a 220 HP, um fator de 0,046 (fator de consumo de diesel empirico do maquinario
fornecido) e uma incidéncia definida como a inversa do rendimento de 0,0228 Horas/tn sendo
o rendimento 43,48 tn/Hora. Finalmente na tabela se observa o resultado 0,23 Lts/tn e vezes o
poder calorifico do Diesel (35,86 MJ/Litro de Diesel) se obtém o consumo de 8,29 MJ/tn do

magquinario para este processo.
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Equipamentos para o Transporte

Poténcia (HP)

Lts Diesel/tn
(0,046xHPxh)

Horas/tn

MJ/in(*)

Caminhao basculante 10 m3 - DMT =
1,50 km -

Transporte do Solo

220

0,2313 lts/tn

0,02286 hs/tn

8,29 MJ/tn

(*)Observagbes: O poder calorifico inferior do Diesel é 35,86 MJ / litro de diesel

3.6.4.5 Construgédo de 1 m3 de Solo-Cal

Na Tabela 3.9 apresentam-se 0s equipamentos necessarios para a construcao de Solo-Cal que

foram fornecidos pela empresa construtora. Este processo se limita a insercdo de consumo de

diesel por parte dos maquinarios, portanto ndo sdo consideradas as ACV dos maquinarios. O

consumo de diesel representa o sub-processo de mistura, homogeneizagdo e compactacao do

solo-cal.

Tabela 3.9 - Dados dos equipamentos para a constru¢do do Solo-Cal

. x A . Lts Diesel/m?
3 3(*
Equipamentos para a Construcéo Poténcia (HP) (0.15xHPxh) Horas/m MJ/m3(*)
Motoniveladora 185 0,2070 0,00746 7,42
Distribuidora de Cal 115 0,0725 0,00420 2,60
y Mstrae | pecuperadora 430 0,2709 0,00420 9,71
lomogeneizacéo
Camido regador de agua 220 0,1274 0,00386 4,57
Trator com grade de discos 150 0,0945 0,00420 3,39
Rolo Pé de Carneiro 115 0,1589 0,00921 5,70
Compactagdo
Rolo Liso 115 0,1006 0,00583 3,61
Total 1,0317 Lts / md Total 37,00 MJ / m3

(*)Observagdes: O poder calorifico inferior do Diesel é 35,86 MJ/ litro de diesel

3.6.5 Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Conforme regulamentacdo da norma inglesa (BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT,

2013), foram determinadas as categorias de impacto ambiental relevantes para estudos de ACV

em produtos utilizados na construgédo civil. Na Tabela 3.10, apresentam-se as categorias de

impactos utilizadas para este estudo. Com exce¢do da mudanca climética, obtida pela

metodologia de calculo proposto pelo IPCC 2007, os demais impactos séo determinados pela

metodologia da CML 2001. Somando-se a isso, também foi utilizada a metodologia de

Demanda de Energia Acumulada (CED), que avalia os diferentes tipos de recursos energéticos

renovaveis e ndo-renovaveis utilizados em todo processo avaliado.
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Ha& uma gama de metodologias de impactos para se avaliar quando se faz uma analise do ciclo
de vida, porém, para a aplicacdo deste estudo, os potenciais mais relevantes sao os listados na
Tabela 3.10. Apds a defini¢do dos impactos avaliados deve ser feita uma caracterizacdo em que
se obtém a quantificacdo dos potenciais de impactos, tendo, por fim, o perfil ambiental

detalhado do produto em analise.

Tabela 3.10 - Categorias de impacto aplicadas na analise de ciclo de vida da construcdo de

uma Sub-Base de Solo-Cal

Categorias de Impacto Unidade
Mudanga climatica (IPCC 2007) kg CO2-eq
Reducdo da camada de ozbnio (CML 2001) kg CFC-11 -eq
Ozonio fotoquimico (CML2001) kg C2H4 -eq
Acidificacdo (CML 2001) kg SO2 -eq
Eutrofizacdo (CML 2001) kg PO4 -eq
Deplecdo de recursos ndo renovaveis - elementos (CML 2001) |kg Sb -eq
Demanda de energia acumulada - energia (CED) MJ, -eq

As demais etapas dentro da fase de AICV, normalizagéo e definicdo de ponderadores dos

Impactos, ndo serdo abordadas neste estudo.
3.6.6 Interpretacéo

Nesta fase sdo resumidos e discutidos os resultados do ICV e da AICV, servindo como base
para conclusdes, recomendacgdes e tomada de decisdes, de acordo com 0 objetivo e escopo
estabelecidos. Deste modo, apos ter montado cada sistema de produto, foi realizada uma

comparativa de resultados para cada tipo de mistura.

Com a obtencdo dos impactos gerados por cada tipo de mistura, e com os resultados
experimentais do programa de durabilidade, rigidez e resisténcia, estimaram-se as misturas com
menor impacto no ambiente; permitindo realizar recomendac6es para a dosagem de misturas

de solo-cal do ponto de vista ambiental.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
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A curva granulométrica do solo € apresentada na Figura 4.1. As propriedades fisicas do solo

sedimentar dispersivo, determinadas nesta pesquisa sao apresentadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 - Curva granulométrica do solo
Tabela 4.1 - Propriedades Fisicas do Solo
Propriedades Valores Norma Observacoes
Limite Liquidez (LL) 43 NBR 6459/84
Limite de Plasticidade (LP) 19 NBR 7180/84
indice de Plasticidade (IP) 24 -
Densidade Real dos Graos (G) 27,4 kN/m? | NBR 6508/84 Media de 3 determinagdes
% Passante Peneira #200 93,00%
% de Areia fina (0,06 < ® < (,2 mm) 20%
. > NBR 6502/95 Com uso de defloculante
% de Silte (0,002 < ® < 0,06 mm) 46%
% de Argila (@ < 0,002 mm) 34%
Dispersibilidade (Crumb Test) Grau 4 NBR 13601 Realizado em campo
Dispersibilidade (Pinhole) ND4 |NBR14114/98| Dispersibilidade Intermediaria
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O solo é classificado como uma argila de baixa compressibilidade (CL) de acordo com o
Sistema Unificado de Classificagdo e como um solo argiloso A-7-6 com indice de grupo igual

a 23, de acordo com a Classificacdo da American Associattion of State Highway Officials.

Os resultados dos ensaios quimicos realizados sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas Quimicas da Agua Intersticial do Solo

Parametros Valor
Na (mEq/L) 13,90
K (mEg/L) 0,50
Ca (mEg/L) 0,60
Mg (mEq/L) 0,20
TSD (Total de Sais Dissolvidos) 15,20
PS = (Na/TSD)x100 91,4%
RAS ou SAR (Razdo de Absorcdo de Sodio) 21,98
pH 8,24

De acordo com os resultados, tendo em conta o teor de sais total na agua intersticial do solo, a

porcentagem de sodio e sua razdo de absorcao de sodio maior a 2, o solo pode ser classificado
como um solo dispersivo. (ICOLD Boletin 77)

O resultado ¢ apresentado na Figura 4.2 de acordo com Sherald et al. (1976), sendo classificado
como solo dispersivo.
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Figura 4.2 - Resultado dentro dos Padrdes de Dispersao de Solos. Adaptado de Sherald et
al. (1976)
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4.2 ENSAIOS DE DURABILIDADE POR MOLHAGEM E SECAGEM

A Tabela A.1, do apéndice “A”, apresenta as caracteristicas de todos os corpos-de-prova
ensaiados com ciclos de molhagem e secagem, cujos parametros de moldagem ficaram dentro
das tolerancias estabelecidas no programa experimental. Pode-se observar nesta tabela que os
dados foram agrupados a cada trés linhas, pois correspondem as trés repeti¢cbes para um mesmo

ponto de moldagem (mesmo teor de umidade, porosidade, teor de aglomerante e tempo de cura).
A partir destes dados, foram elaboradas as Figuras 4.3 a 4.8, a partir das quais alguns aspectos
relevantes do comportamento solo-cal em estudo sé&o evidenciados.

4.2.1 Efeito do Teor de Cal e do Peso Especifico Aparente Seco

Na Figura 4.3 a 4.5, sdo apresentadas as curvas de variacdo da perda de massa acumulada em
funcdo dos numeros de ciclos para 28 dias de cura e para cada teor de cal. Cada curva,

isoladamente, possui a mesma massa especifica aparente seca.

Solo-Cal / 3% / 28 dias

w4+t tF¥t

10%

20%

—@— vd: 1,60 g/cm?
30%
-=k=--yd: 1,75 g/cm?

0,
40% = yd: 1,90 g/cm3

50%

60%

70%

Perda de Massa Acumulada (%)

80%

90%

100%

Ne° Ciclos

Figura 4.3 - Perda de Massa Acumulada versus N° de Ciclos — Solo-Cal: 3% - y4:1.60, 1.75
e 1,90 g/cm?3 - (28 dias de cura)
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Nota-se na figura que para o caso de misturas com 3% de cal, todas as misturas atingem a perda
de massa total apds 3 ciclos, independendo do peso especifico aparente seco da mistura.

Para o caso de misturas com 5% de cal, nota-se uma diferenca de perdas de massas entre as
distintas misturas, diminuindo as perdas com o aumento do peso especifico aparente seco,
atingindo o sexto ciclo nos trés casos, com perdas de massas de ordem de 60%, 50% e 25%
para os pesos especificos de 1.60, 1.75 e 1.90 g/cm? respectivamente.

Solo-Cal / 5% / 28 dias
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80% ya: 1,/5g/cm

= vd: 1,90 g/cm3
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.4 - Perda de Massa Acumulada versus N° de Ciclos — Solo-Cal: 5% - y4:1.60, 1.75
e 1,90 g/cm? - (28 dias de cura)

Nota-se na Figura 4.5, para o caso de misturas com 7% de cal, as perdas de massas diminuem,
ndo existindo uma diferenca entre misturas com pesos especificos de 1.75 e 1.90 g/cms,

atingindo ambas misturas ao finalizar o sexto ciclo, perdas de massa da ordem de 25%.
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Solo-Cal / 7% / 28 dias
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Figura 4.5 - Perda de Massa Acumulada versus N° de Ciclos — Solo-Cal: 7% - y4:1.60, 1.75
e 1,90 g/cm? - (28 dias de cura)

Com os resultados obtidos para as misturas com 3% de cal poderiamos confirmar que o
comportamento € devido ao afirmado por Paige-Green (1991) e Paige-Green et al. (1990) que
solos estabilizados sdo seriamente afetados pela carbonatacdo quando o pH da mistura se
encontram abaixo de 12. A carbonatacdo envolve a reacéo entre a cal e o didxido de carbono
no ar, para formar o carbonato de calcio. Esta reacdo € acompanhada por um aumento
significativo do volume, e caso as forgas expansivas geradas excedam a resisténcia a tracdo do

material estabilizado, ocorre o enfraquecimento ou desintegracdo do material estabilizado.

4.2.2 Efeito do Tempo de Cura

Na Figura 4.6 a 4.8, sdo apresentadas as curvas de variacdo da perda de massa acumulada em
funcdo dos numeros de ciclos para um teor de cal de 5% e para distintos dias de cura. Cada

curva, isoladamente, possui 0 mesmo tempo de cura.
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Nota-se na Figura 4.6 que para o caso de misturas com peso especifico aparente seco, as perdas
de massa diminuem com o aumento do tempo de cura, ndo existindo uma diferenca apreciavel

entre as perdas de massa para 28 e 60 dias.

Solo-Cal / 5% / yd: 1,60 g/cm?

"% +————+-—-t -+

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70% —@— 7 dias

Perda de Massa Acumulada (%)

80% --@--28 dias

90% e 60 dias

100%
0 1 2 3 4 5 6

Ne° Ciclos

Figura 4.6 - Perda de Massa Acumulada versus N° de Ciclos — Solo-Cal: 5% - y4:1,60
g/cm3 (7, 14, 28 e 60 dias de cura)

No caso de misturas com peso especifico de 1,75 g/cm?3 (Figura 4.7), ndo foram observadas

diferencas de perdas de massa para os trés tempos de cura avaliados ap0s os 6 ciclos.

Na Figura 4.8, nota-se que as misturas com 1,90 g/cm3, as perdas de massa diminuem com o
aumento do tempo de cura. Para o caso de corpos-de-prova curados durante 60 dias, um caso
particular foi observado, uma grande perda de massa ja nos primeiros ciclos de humedecimento.
Isto é devido a uma degradacéo instantanea que sofreram em comparagdo com a degradacdo

progressiva dos demais corpos-de-prova.
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100%
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Figura 4.7 - Perda de Massa Acumulada versus N° de Ciclos — Solo-Cal: 5% - y4:1,75
g/cm3 (7, 14, 28 e 60 dias de cura)

Solo-Cal / 5% / yd: 1,90 g/cm?
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20%

30%

40%
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60%
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100%
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.8 - Perda de Massa Acumulada versus N° de Ciclos — Solo-Cal: 5% - y4:1,90
g/cm3 (7, 14, 28 e 60 dias de cura)
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4.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E A VACUO-
SATURACAO

Na Tabela A.2, do apéndice A, sdo apresentadas as caracteristicas de todos os corpos-de-prova
ensaiados a compressdo simples e ao vacuo saturacdo, cujos parametros de moldagem ficaram

dentro das tolerancias estabelecidas no programa experimental.

A partir destes dados, foram elaboradas as Figuras 4.9 a 4.14, a partir das quais alguns aspectos
relevantes do comportamento solo-cal em estudo séo evidenciados. Os corpos-de-prova com 7
dias de cura e com 0 menor peso especifico aparente seco foram descartados das analises, pois

nédo suportaram a fase de saturacdo (imersao por 24 horas).

4.3.1 Efeito do Teor de Cal e do Peso Especifico Aparente Seco

Na Figura 4.9 a 4.110, sdo apresentadas as variagdes da resisténcia a compressdo simples em
funcdo da quantidade de cal para 28 dias de cura. Cada série de dados, isoladamente, possui a

mesma massa especifica aparente seca.

v,: 1,90 glem?: g, = 396,97.C, - 270,44 (R'=0,92)

3.500 T )
v, 1,75 glem?: q, = 319,9.C, - 253,51 (R =0,94)
o | |
3000 1y 1,60 g/eme: q, = 210,67.C, - 485,56 (R =0,73) -
: e
2.500 | -
52000 _é .......... T e -‘
150+ LT - ) S
: myd: 1,90 g/cm? = e
1000 _E A'Yd 1’75 glcm3 ........... . ................. ‘
500 'é .Yd 1760 g/cm3 ....................
0 B B R '; """ N e B |
0 1 2 3 6 7 8

Figura 4.9 - Resisténcia a Compressdo Simples do Solo-Cal - 28 dias de cura
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3500 ¢ Yot 1,90 glem?®: g, =570,7.C, - 970,31 (R°=0,88)

v,: 1,75 glem?: g, = 268,8.C, - 420,5 (R '=0,99) 5
3.000 - J
v,: 1,60 gleme: g, = 192,95.C, - 545,68 (R =0,97) -
[ O
2500 - g
= 2.000 A
3
150+ e A
1.000 _é DYd: 1,90 g/cm3 é .................
r Ayl 1,75 gfems 5 T 8
500 I g ............. 9. ...........
Oyd:160g/em® = e
0 ettt G"'.- ::: I e ey |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.10 - Resisténcia a VVacuo-Saturacdo do Solo-Cal - 28 dias de cura

Pode-se observar que a quantidade de cal exerce influéncia sobre a resisténcia a compressao
simples e a resisténcia a vacuo-saturacdo do material. Nota-se também a influéncia da massa
especifica aparente seca. Verifica-se também que, na faixa de teores estudados, a resisténcia a
compressdo simples e a resisténcia a vacuo-saturacao aumentou linearmente com o aumento da

guantidade de cal.

4.3.2 Efeito do Tempo de Cura

Na Figura 4.11 a 4.13, sdo apresentadas variacGes da resisténcia a compressdo simples em
funcdo do tempo de cura, para um teor de cal de 5% e para as trés massas especificas aparentes
secas. Cada curva, isoladamente, possui a mesma quantidade de cal e a mesma massa especifica

aparente seca.
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Solo-Cal / 5% / yd: 1,60 g/cm3

@ Compresséo Simples
1 AVacuo-Saturacdo
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Resisténcia @ Compressdo Simples e Resisténcia a VVacuo-Saturacdo do Solo-

Cal - y4:1,60 g/cm?3 (7, 14, 28 e 60 dias)

Solo-Cal / 5% / yd: 175 g/cm3

3.000
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2.500 1 A Vécuo-Saturacio
2.000 4
= LT .
O @ eeeeseet
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Figura 4.12 - Resisténcia a Compressao Simples e Resisténcia a Vacuo-Saturacao do Solo-

Cal - yd:1,75 g/em?® (7, 14, 28 e 60 dias)
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Solo-Cal / 5% / yd: 1,90 g/cm3

3.000 T
2500 + ; ..................................................... §
2.000 4 8
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1.000 + _
[ ® Compressao Simples

500 AVéacuo-Saturagdo

0-""I""I""I""I""I""I""I
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
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Figura 4.13 - Resisténcia a Compresséo Simples versus Resisténcia a Vacuo-Saturacao do
Solo-Cal - yd:1,90 g/cm? (7, 14, 28 e 60 dias de cura)

Pode-se observar que o tempo de cura exerce influéncia sobre a resisténcia a compressdo
simples e a resisténcia a vacuo-saturagcdo do material. Nota-se o aumento das resisténcias com
0 aumento do tempo de cura. Além disso, nota-se que com 0 aumento da massa especifica
aparente seca, melhora o desempenho da mistura em quanto a perda da resisténcia avaliados

com o0s ensaios de resisténcia a vacuo-saturagao.

4.3.3 Relagdo Vazios/Cal

Lopes Junior (2007), estudando misturas de arenito Botucatu com residuo de britagem e teores
de 3% a 11% de cal, avaliou separadamente a relacdo das grandezas volume de vazios (Vv) e
inverso do volume de cal (1/Vca) com a resisténcia a compressao simples. O autor verificou que
a taxa de variacdo da resisténcia em relacdo a cada uma dessas grandezas é substancialmente
diferente. O autor encontrou uma maneira de compatibilizar as taxas de variacdo das grandezas
citadas atraves da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Apds diversas tentativas obteve-
se que, aplicando uma poténcia igual a 0,12 sobre o parametro Cav, haveria uma melhor
compatibilizacdo entre as taxas de variacdo, resultando num melhor ajuste para a relacédo

vazios/cal.
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Neste trabalho, essa compatibilizacdo também foi empregada. Na Figura 4.14, sdo apresentadas
as curvas de variacao da resisténcia a compressdo simples em funcao da relagdo porosidade/teor
volumétrico de cal ajustado pela poténcia 0,16, dos corpos-de-prova com 28 dias de cura. Todos
os corpos de prova apresentados possuem o mesmo teor de umidade (w=13%), porém

quantidades de cal e porosidades variadas.

Solo-Cal / 28 dias

3.500 T
3.000 1 $
; L/XY @ Compressédo Simples
2500 4 A x AVécuo-Saturagéo
- A®.
2000 { P —o
A 0, = 8.84x10"[y(C,,) 0122
& 1500 { -, &od R2 = 0,966
L0001 g, = 2,79x10M0/(C,,)016] 506 .S Y Y
[ R?=0,912 ... BRe
so0f e 2N
B
N
0 L L L L T L L L L T L L L L T L L L L : L L L L T L L L L 1
15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
n/(C,)%1

Figura 4.14 - Resisténcia a Compressao Simples versus Relacdo Vazios/Cal ajustado do

Solo-Cal — 28 dias de cura

Nota-se que para uma menor relagdo 1/(Cav)® (maior teor de cal e porosidade menor),
corresponde uma menor diferenca entre a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a
vacuo-saturacao. Isto evidencia a melhoria no desempenho das misturas de Solo-Cal com o

aumento da quantidade de cal empregada e 0 aumento da massa especifica aparente seca.

4.4 ENSAIOS DE MEDIDAS DE RIGIDEZ INICIAL

Nas Tabelas A.3 e A.4 do apéndice A, apresenta as caracteristicas de todos os corpos-de-prova
ensaiados, cujos parametros de moldagem ficaram dentro das tolerdncias estabelecidas no
programa experimental. A partir destes dados, foram elaboradas as Figuras 4.15 a 4.29, a partir

das quais alguns aspectos relevantes do comportamento solo-cal em estudo séo evidenciados.
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4.4.1 Efeito do Teor de Cal e do Tempo de Cura

Nas Figuras 4.15 a 4.17, sdo apresentadas as curvas de ajuste da varia¢cdo do mddulo cisalhante
inicial (Go) em funcéo da quantidade de cal e dos dias de cura. Cada curva isoladamente, possui

a mesma quantidade de cal e a mesma massa especifica aparente seca.

Solo-Cal / yd: 1,60 g/cm3

3.500 T
3.000 —
2.500 +
< 2.000 1
>3 i
$1.500
° ; U PTUROUSPRRS POPR PSPPSRI
....... E | ;:::::l ............... B VPSPPI i
1.000 + *._.,-.-.-:'-'
[ @ @ @--oee o T
500 A Solo-Cal / 5%
: W Solo-Cal / 7%
0 —WWWMM—M—M—M—MM—W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Dias

Figura 4.15 - Modulo Cisalhante versus Tempo de Cura — Solo-Cal — y4:1,60 g/cm3

Solo-Cal / yd: 1,75 g/cm3
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S L RRE S - B
s 1.500 =
o~ i
. ..... .. ..... ‘." .
1.000 -
® Solo-Cal / 3%
500 4 A Solo-Cal / 5%
mSolo-Cal / 7%
O _WWWW—M—M—%—M—WM

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
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Figura 4.16 - Modulo Cisalhante versus Tempo de Cura — Solo-Cal — y4:1,75 g/cm3
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Solo-Cal / yd: 1,90 g/cm3
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Figura 4.17 - Modulo Cisalhante versus Tempo de Cura — Solo-Cal — y4:1,90 g/cm3

Foram observados que a quantidade de cal e o tempo de cura exercem influéncia sobre a rigidez
inicial do material. Nota-se que existe um acréscimo notavel com o aumento da quantidade de
cal de 3% para 5%. Em tanto que para 0 aumento de teor de cal 5% para 7%, 0 acréscimo da

rigidez inicial ndo foi significativo.

Além disso nota-se um aumento brusco da rigidez inicial dos primeiros dias de cura para o caso
de misturas com 5% e 7% de cal, em tanto que este aumento ndo foi significativo para as

misturas com 3% de cal.

4.4.2 Efeito do Peso Especifico Aparente Seco

Nas Figuras 4.18 a 4.20, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo do mddulo cisalhante
inicial (Go) em funcdo da massa especifica aparente seca e dos dias de cura. Cada curva

isoladamente, possui a mesma quantidade de cal e a mesma massa especifica aparente seca.
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Solo-Cal / 3%
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Figura 4.18 - Modulo Cisalhante versus Tempo de Cura — Solo-Cal: 3%
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Figura 4.19 - Modulo Cisalhante versus Tempo de Cura — Solo-Cal: 5%
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Solo-Cal / 7%
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Figura 4.20 - Modulo Cisalhante versus Tempo de Cura — Solo-Cal: 7%

Nota-se nas trés figuras anteriores que o peso especifico aparente seco exerce influéncia sobre
as medidas de rigidez inicial das misturas com distintos teores de cal. Além disso nota-se na
Figura 4.19 que para misturas com 5% de cal, apos 60 dias de cura, o valor medido da rigidez

inicial praticamente mantem-se constante, correspondendo a um valor maximo.

4.4.3 Relacao Vazios/Cal

Nas Figuras 4.21 a 4.29, sdo apresentadas as curvas de variacdo do modulo cisalhante inicial
em funcdo da relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado pela poténcia 0,16, dos
corpos-de-prova com 7, 14, 21, 28, 60 e 90 dias de cura, respectivamente. Todos 0s corpos-de-
prova apresentados possuem o mesmo teor de umidade (0=13%), porém quantidades de cal e

porosidades variadas.

Durabilidade, Rigidez e Avaliacdo do Ciclo de Vida de um Solo Dispersivo Estabilizado com Cal



3000 —

2000 —

G, (MPa)
|

1000 —

G, (7 dias) = 1,02x107 (1/C,016) 26 R2=0.95

24

28 32
niC, 01

36

40

102

Figura 4.21 - Mddulo Cisalhante versus Relacdo Vazios/Cal ajustado de amostras com 7
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Figura 4.22 - Mdédulo Cisalhante versus Relacdo Vazios/Cal ajustado de amostras com 14

dias de cura
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3000 —
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Figura 4.23 - Mddulo Cisalhante versus Relacdo Vazios/Cal ajustado de amostras com 21

dias de cura
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Figura 4.24 - Mddulo Cisalhante versus Relacdo Vazios/Cal ajustado de amostras com 28

dias de cura
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Figura 4.25 - Mddulo Cisalhante versus Relacdo Vazios/Cal ajustado de amostras com 44

dias de cura
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Figura 4.26 - Mddulo Cisalhante versus Relacdo Vazios/Cal ajustado de amostras com 60

dias de cura
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Figura 4.27 - Modulo Cisalhante versus Relacdo Vazios/Cal ajustado de amostras com 90

dias de cura

Foram observados que os resultados de medidas de rigidez inicial em funcdo da relacéo
n/(Cav)®*® apresentam 0 mesmo comportamento que comparados com medidas de resisténcia.
A explicagdo para este comportamento consiste em que a onda “S” estd relacionada com a
rigidez inicial do material, por isso a sua velocidade (e consequentemente 0 Go do material)
cresce continuamente com o tempo, juntamente com o aumento da resisténcia do material,

proporcionada pela cal.
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Figura 4.28 - Efeito do tempo de cura nas amostras de Solo-Cal nos ensaios de medidas de

rigidez inicial.

Comparando as equagdes obtidas em cada tempo de cura, nota-se que o mddulo cisalhante
inicial tem um relacionamento direto com a relagdo 1n/Cav (ajustado) para todos os tempos de
cura, tendo apenas um escalar diferente devido ao efeito do tempo de cura. Portanto, uma
relacdo Unica pode ser conseguida relacionando o médulo cisalhante inicial com a porosidade,

com o teor volumétrico de cal e com o tempo de cura, como apresentado na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Variacdo do Go em relagéo a Porosidade, Teor de Cal e Tempo de Cura

4.5 ENSAIOS DO FURO DE AGULHA (PINHOLE)

A Tabela 4.3 e a Figura 4.30 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios do furo de agulha

(Pinhole).

Tabela 4.3 - Resultados no ensaio do furo de agulha.

Teor de Cal "
1,60 g/cm? 1,75 glem? 1,90 g/cm?
0% ND4 ND4 ND4
1% ND3 ND3 ND3
2% ND1 ND1 ND1
3% ND1 ND1 ND1
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Figura 4.30 - Variacdo da dispersibilidade com o teor de cal e com o peso especifico

aparente seco.

Nota-se que o solo em estado natural apresentava uma dispersibilidade intermediaria (ND4),
com a adicdo de 1% de cal, a dispersibilidade diminui, tornando-se o tipo ND3 (levemente
dispersivo), a partir da adi¢do de 2% de cal a mistura de Solo-Cal torna-se completamente nédo
dispersivo (ND1). Todas as misturas de Solo-Cal foram ensaiadas ap6s 7 dias de cura. Ndo foi

ensaiada as misturas com teores de cal de 5% e 7%, devido aos resultados apresentados acima.

Em quanto a variacdo da dispersibilidade com respeito a massa especifica aparente seca nédo foi

observada nenhuma diferenca.

4.6 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Foram avaliados os impactos ambientais definidos para este estudo e sdo apresentados a seguir
0S quantitativos obtidos. A partir dos resultados, avaliam-se 0s processos mais potencialmente
impactantes durante a construgdo de uma sub-base de Solo-Cal, segundo a contribui¢do dos

processos na geracao dos potenciais impactos ambientais avaliados.

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os resultados obtidos da avaliacdo dos impactos ambientais,
separados para cada tipo de mistura de Solo-Cal. Cada mistura foi identificada com o nome de

SCX-Y, onde “X” obtém os valores de 1, 2 ou 3, de acordo com os trés pesos especificos
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aparente secos (1,60 g/cm?, 1,75 g/cm?ou 1,90 g/cm?) e “Y”, os valores de 3, 5 ou 7, de acordo

com a quantidade de cal na mistura (3%, 5% ou 7%).

Tabela 4.4 - Avaliacdo dos impactos ambientais do processo de construcdo de uma Sub-
base de Solo-Cal

N Deplecao de Deplecdo da . Demanda de
T N Oxidacéo - Aquecimento ;
Mistura Solo- Acidificacdo Eutrofizacio Fotoguimica Recursols N_ao Cama}dz? de Global Enegia
Cal Renovaveis Oz6bnio Acumulada
(kg SO, -eq) (kg PO, -eq) (kg C;H, -eq) (kg Sb-eq) | (kg CFC-11-eq) | (kg CO,-eq) (MJ -eq)
SC1-3 0,072 0,014 1,69E-03 4,97,E-02 9,02,E-07 41,72 508,78
SC2-3 0,075 0,015 1,78E-03 5,21,E-02 9,46,E-07 45,00 548,01
SC3-3 0,079 0,015 1,87E-03 5,46,E-02 9,89,E-07 48,27 587,19
SC1-5 0,083 0,016 2,06E-03 5,81,E-02 1,04,E-06 64,08 762,77
SC2-5 0,088 0,017 2,19E-03 6,14,E-02 1,10,E-06 69,67 828,28
SC3-5 0,093 0,018 2,32E-03 6,47,E-02 1,16,E-06 75,26 893,73
SC1-7 0,095 0,019 2,44E-03 6,65,E-02 1,18,E-06 86,44 1.016,76
SC2-7 0,101 0,020 2,59E-03 7,04,E-02 1,25,E-06 93,57 1.099,79
SC3-7 0,106 0,021 2,76E-03 7,45,E-02 1,32,E-06 101,48 1.191,51

Para visualizar a diferenca dos impactos entre as misturas de Solo-Cal, adotou-se a Mistura
SC1-3 como referéncia, pois neste estudo é a mistura com menor teor de cal e peso especifico
aparente seco. Os valores de impactos foram normalizados matematicamente para se ter uma

comparagdo do impacto gerado em cada tipo de mistura (Figura 4.31).

Atendendo os valores obtidos para cada tipo de impacto, nota-se que a variabilidade deles para

cada mistura é a mesma independendo do tipo de impacto.

Além, nota-se que 0s impactos sdo mais susceptiveis ao teor de cal do que a variacdo do peso

especifico aparente seco no caso das categorias aquecimento global e demanda de energia

acumulada.
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Acidificacdo Eutrofizagdo Oxidacdo Deplecdo de Deplecdo da Aquecimento Demanda de
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Né&o Ozbnio Acumulada
Renovéveis

Figura 4.31 - Relacdo entre misturas de Solo-Cal pelos impactos ambientais resultantes.
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4.6.1 Comparativo dos Impactos Ambientais

Nesta etapa da pesquisa, foi feita uma comparacao apresentando cada impacto ambiental para
cada tipo de mistura, com a propor¢ao da contribuicdo dos processos mais significativos.

Os processos com mais de 1% de contribuicdo para cada impacto avaliado foram considerados

nos graficos apresentados abaixo. Destes processos cabe citar e definir:

e Producéo da Cal: representa o impacto potencial gerado no processo de fabricacédo de

cal hidratada, para construcédo de 1 m3 de Solo-Cal.
e Construcdo: representa o impacto potencial gerado na constru¢do de 1 m? de Solo-Cal.

e Transporte: representa o impacto potencial gerado nos transportes de solos e cal para a

construcao.

e Producdo de Energia Elétrica: representa o impacto potencial na producéo e 0 consumo
da energia elétrica durante o processo de fabricacdo da cal hidratada, para construcéo
de 1 m2 de Solo-Cal.

4.6.1.1 Acidificacdo

Os valores obtidos para impactos potencial gerados quanto a acidificacéo, sdo representados na
Figura 4.32. Nota-se que a contribuicdo para este impacto é gerada, principalmente, na
construcdo (47%), seguido dos processos de transporte (31%), processos de producdo de cal
(20%) e producéo de energia elétrica (1%).

Acidificacdo

0,08 . . . . l I
m B N

SC1-3 SC2-3 SC3-3 SC1-5 SC2-5 SC3-5 SC1-7 SC2-7 SC3-7

Construgao Transporte  ®mProducdo da Cal  mProducéo de Energia Elétrica

Figura 4.32 - Comparativo do impacto da acidificacdo entre misturas de Solo-cal
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4.6.1.2 Deplecdo de recursos nao renovaveis

Na Figura 4.33, apresentam-se 0s valores comparativos para o impacto de deplecao de recursos
ndo renovaveis. Nota-se que a contribuicdo para este impacto é gerada principalmente na
construcdo (46%), o transporte gera 31%, a contribuigcdo devido a producdo de cal (20%) e a
energia elétrica 3%. A notavel contribuicdo da construcéo e o transporte neste impacto é devido

ao grande consumo de energia fossil pelos equipamentos utilizados nestas etapas.

Deplecdo de Recursos Ndo Renovaveis

0,06 . I I I
0,05 . . . l

kg Sb -eq/m?
o
:

SC1-3 SC2-3 SC3-3 SC1-5 SC2-5 SC3-5 SC1-7 SC2-7 SC3-7

Construcdo Transporte  EProducdo da Cal  mProdugdo de Energia Elétrica

Figura 4.33 - Comparativo do impacto da deplecdo de recursos ndo renovaveis entre

misturas de Solo-cal

4.6.1.3 Eutrofizacdo

Em relacdo as misturas avaliadas, os impactos de eutrofizacdo gerados sdo apresentados na
Figura 4.34. E importante salientar que a eutrofizacdo causa o empobrecimento da diversidade
de um ecossistema. A contribuicdo principal para este impacto € gerada na construcéo (45%),
seguida do transporte e a producéo de cal (29% e 25% respectivamente), e a producao de energia
elétrica (1%).
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Eutrofizacao
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Figura 4.34 - Comparativo do impacto da eutrofizacéo entre misturas de Solo-cal

4.6.1.4 Deplecdo da camada de 0zbnio

Na Figura 4.35 sdo apresentados os valores obtidos para as distintas misturas dos impactos
gerados relativos a deplecdo da camada de ozbnio. Nota-se, neste fator, que a maior
contribuicdo deste impacto é gerada na construcdo (49%), seguido pelo transporte (32%), a

producéo de cal (17%) e a contribuicdo da producédo de energia elétrica 2%.
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Figura 4.35 - Comparativo do impacto da deplecdo da camada de ozonio entre misturas de

Solo-cal
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4.6.1.5 Oxidacao fotoquimica

Na Figura 4.36 sdo apresentados os valores obtidos para as distintas misturas 0s impactos
relativos a oxidacdo fotoquimica. A contribuicdo da construcdo elevou o impacto gerado,

representando 39% do impacto, seguido da producgéo da cal (32%), o transporte (26%) e a
producdo de energia elétrica (3%).

Oxidacdo Fotoquimica
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SC1-3 SC2-3 SC3-3 SC1-5 SC2-5 SC3-5 SC1-7 SC2-7 SC3-7
Construgdo  mProdugdo da Cal Transporte  ®Producéo de Energia Elétrica

Figura 4.36 - Comparativo do impacto da oxidacdo fotoquimica entre misturas de Solo-cal

4.6.1.6 Demanda de energia acumulada

Na Figura 4.37 apresentam-se os resultados da demanda de energia acumulada para as distintas
misturas avaliadas. Nota-se que a maior contribuigdo e gerada pela producéo de cal (82%), a
construcdo representa 10% de contribuicdo, o transporte, 6% e a producdo de energia elétrica,

2%. E importante salientar a grande demanda de energia para a produco da cal em comparagéo
COMm 0S outros processos.
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Figura 4.37 - Comparativo do impacto da demanda de energia acumulada entre misturas de

Solo-cal.

Na Figura 4.38 ¢ apresentada a demanda por fonte de energia consumida para cada mistura.
Existe uma grande diferenga de proporgdo, devido ao consumo de biomassa “lenha” na
producdo de cal e em menor propor¢do ao consumo de energia fossil no transporte e na

construgéo.

Demanda de Energia Acumulada
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Figura 4.38 - Comparativo do impacto da demanda de energia acumulada entre misturas de
Solo-cal por tipos de energia consumidos.
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4.6.1.7 Aguecimento global ou Mudanca climética

Os valores obtidos para impactos gerados relativos a mudanca climatica sdo apresentados na
Figura 4.39. A maior contribuicdo para este impacto € gerada pela producéo de cal, responsavel
do 88% do impacto, seguido pela construcéo, transporte e producédo de energia elétrica, 7%, 4%
e 1%, respectivamente. Nota-se que a eleva emissdo de GEE na producdo de cal é devida a
calcinacdo (descarbonatacdo do calcario e queima de combustiveis para geracdo de energia
térmica), que libera aproximadamente neste caso de estudo 750 kg COz, por tonelada de cal

produzida.
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Figura 4.39 - Comparativo do impacto do aquecimento global entre misturas de Solo-cal

4.6.1.8 Comportamento mecanico vs. avaliagdo ambiental de solos

estabilizados com cal

Conforme j& dito anteriormente, todos os impactos ambientais avaliados neste trabalho
comportam-se de forma similar, sendo mais susceptiveis ao teor de cal das misturas do que ao
peso especifico aparente seco. Por isso, foi selecionada uma destas categorias, neste caso, 0
potencial de aquecimento global para ser relacionado com os resultados de ensaios de
durabilidade por molhagem e secagem com misturas de Solo-Cal (Figura 4.40). Os resultados
apresentados a seguir demostraram que o método empregado resulta em uma ferramenta que
pode ser utilizada na etapa de um projeto, incluindo decis@es do ponto de vista ambiental. Nota-
se na Figura 4.40 uma tendéncia de aumento da durabilidade de misturas de Solo-Cal nas
misturas de maior impacto potencial ambiental. Porém, para algumas misturas, é possivel um

correto desempenho em termos de durabilidade com menor impacto ambiental. Por exemplo, a
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mistura SC3-5, apresenta 0 mesmo comportamento em quanto a durabilidade das misturas SC2-

7 e SC3-7, mas com um menor impacto ambiental potencial gerado.

Salienta-se também que as misturas SC1-3, SC2-3 e SC3-3, apesar de terem menor impacto,

nao sdo viaveis em termos de durabilidade.

Aguecimento Global vs Durabilidade
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Figura 4.40 - Comparativo entre a Durabilidade e o Aquecimento global de misturas de
Solo-Cal

O mesmo comportamento € apresentado na Figura 4.41, onde o impacto ambiental é
relacionado com a rigidez inicial das misturas de Solo-Cal. Nota-se que a mistura SC3-5
apresenta 0 mesmo comportamento que a mistura SC3-7 em termos de rigidez, mas, com um

menor impacto potencial gerado.

Aquecimento Global vs Rigidez
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Figura 4.41 - Comparativo entre a Rigidez e o Aquecimento global de misturas de Solo-Cal
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A tendéncia observada na Figura 4.42 é a mesma que no caso da Durabilidade e Rigidez.
Também ressalta que a mistura SC3-5 tem uma resisténcia comparavel com a mistura SC3-7,

mas, com menor impacto potencial gerado.

Aguecimento Global vs Resisténcia
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Figura 4.42 - Comparativo entre a Resisténcia e 0 Aquecimento global de misturas de Solo-
Cal

Nota-se nas trés figuras anteriores que 0s impactos estdo diretamente relacionados ao teor de

cal e a variacdo do peso especifico aparente seco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de laboratorio apresentados e analisados nos capitulos anteriores
permitiram, dentro das condicdes e limites especificos deste estudo, levaram as seguintes

conclusdes:
a) Ensaio de Durabilidade por molhagem e secagem.

O método de avaliacdo de durabilidade adotado para Solo-Cimento, se mostrou muito severo
para as misturas de Solo-Cal, devido as baixas resisténcias aos 7 dias de cura, especialmente
em misturas com 3% de Cal. Além disso o método é muito influenciado pelo laboratério, devido

a varios fatores ndo controlaveis durante o ensaio.

Para todas as amostras de Solo-Cal, pode-se perceber a influéncia da quantidade de cal sobre a
durabilidade do solo dispersivo estabilizado com cal, para todos os tempos de cura estudados.
Apresenta-se menor perda de massa com o0 aumento da quantidade de cal. Este mesmo

comportamento apresenta-se com o aumento do peso especifico aparente seco da mistura.

A perda de massa foi maior para as misturas com 3% de cal, apresentando perdas de até 100%
ao terceiro ciclo. No caso de misturas com 5% de cal, apresentaram médias de 40% de perdas
de massa e para o caso de misturas com 7% de cal, 30% de perda de massa, para o tempo de
cura de 28 dias.

b) Ensaio de vacuo-saturacdo

A alta pressdo de vacuo induz a retencdo de mais dgua dentro dos corpos-de-prova, 0 que gera
poro-pressdes positivas durante a compresséo, que resulta numa menor resisténcia. Baseados
nos resultados poderiamos afirmar que este ensaio apresenta-se como uma forma rapida de

avaliar o desempenho de misturas estabilizadas.

A perda de resisténcia foi influenciada pela quantidade de cal, sendo esta menor com o aumento
do teor de cal, do mesmo modo, com o aumento do peso especifico aparente seco, a perda de

resisténcia foi menor. Em quanto ao tempo de cura, ndo foi identificada uma influéncia respeito
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a perda de resisténcia, ja que tanto a resisténcia a compressdo simples como a resisténcia a

vacuo-saturagcao aumentaram com o aumento do tempo de cura.

As misturas com 3% de cal apresentaram medias de 46% de perdas de resisténcias, as misturas
com 5%, médias de 29% e as misturas com 7% de cal, médias de 7% de perdas de resisténcia,

considerando o tempo de cura de 28 dias.
c) Ensaio de medidas de rigidez inicial

Destaca-se por ser um ensaio ndo destrutivo, que oferece resultados que ajudam na hora de
estudar misturas estabilizadas. A rigidez inicial encontra-se relacionada diretamente com a onda
de cisalhamento “S”, medida durante o ensaio. A velocidade desta onda cresce continuamente
com o tempo, juntamente com 0 aumento da resisténcia do material, proporcionada pela cal ou

devido a aumento do peso especifico aparente seco da mistura de Solo-Cal.

O mo6dulo cisalhante foi medido através da técnica de ondas ultrassonicas nas amostras tratadas
com cal, com o objetivo de avaliar os efeitos das variaveis estudas na rigidez inicial do solo-cal

em estudo.

A adicdo de cal promoveu aumento substancial dos valores medidos de médulo cisalhante. Na
faixa de teores estudados (3%, 5% e 7%), o modulo cisalhante tende a aumentar nao-
linearmente com o aumento da quantidade de cal. A taxa de aumento do médulo cisalhante,
representada pela inclinacdo das retas de ajuste, ndo variou consideravelmente com o aumento
do peso especifico aparente seco do material compactado. Entretanto, a reducéo na porosidade
do material compactado promoveu aumentos substanciais do médulo cisalhante. Verificou-se
que o modulo cisalhante aumentou potencialmente com a reducéo da porosidade da mistura
compactada, efeito observado em todos os tempos de cura estudados (7, 14, 21, 28, 60 e 90
dias).

Verificou-se que, para a utilizacdo da relacdo vazios/cal na previsdao do modulo cisalhante, é
necessaria a adogdo de uma poténcia para compatibilizar as taxas de variagdo das grandezas
envolvidas (quantidade de cal e porosidade). Apds diversas tentativas obteve-se que, aplicando
uma poténcia igual a 0,16 sobre o parametro Cav, haveria uma melhor compatibilizagdo entre

as taxas de variacdo, resultando num melhor ajuste para a relacdo vazios/cal.
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Observou-se a existéncia de relagdes distintas e Gnicas entre 0 modulo cisalhante e a relacéo

[M/(Cav)®16]2%°, tendo apenas um escalar diferente devido ao efeito do tempo de cura.

Portanto, abaixo é apresentada a equacdo resultante da correlacdo do moédulo cisalhante com a

porosidade, com o teor volumétrico de cal e com o tempo de cura:
n -2,60
— 6 0,163
Go = 7,53 x 10°(t) [ (Cav)"'“]

d) Ensaio do furo de agulha (Pinhole)

Verificou-se que, a dispersibilidade que o solo apresentava naturalmente foi diminuindo com
pequenas quantidades de cal. Foi suficiente 1 % de cal para trocar a dispersibilidade do solo de
ND4 (moderadamente dispersivo) para ND3 (levemente dispersivo), e a partir de 2 % de cal, 0

solo ja mudou a um solo tipo ND1 (né&o dispersivo).

Portanto, ressalta-se a importancia do ensaio como uma das ferramentas para reconhecer estes
tipos de solos, que quando ndo sdo tratados, podem gerar problemas. Destaca-se segundo 0s
resultados obtidos que s6 foram necessarias pequenas quantidades de cal para controlar a
dispersibilidade do solo (2%), mas como foi apresentado anteriormente, precisa-se de pelo
menos 5% de cal para estabilizar o Solo-Cal enquanto a sua durabilidade.

e) Avaliacdo ambiental

O desenvolvimento da pesquisa de utilizacdo do ciclo de vida para a comparagdo de misturas

de Solo-Cal, demostrou a potencialidade da ACV, permitindo diversas conclusdes.

Foi demostrado que tanto o desempenho mecanico das misturas como 0s impactos estéo
relacionados ao peso especifico aparente seco e ao teor de cal e que nem sempre a mistura que
gera um menor impacto ambiental apresenta um melhor comportamento enquanto a seu

desempenho mecénico.

Os resultados obtidos comprovam que a ferramenta técnica ACV pode ser aplicada a distintas
areas da engenharia, desde que sejam observadas algumas precaucdes, como por exemplo, a

necessidade da compilacdo de um banco de dados completo e confivel.
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Os resultados ajudam a conhecer os impactos gerados em cada processo na construgéo de 1 ms3
de Solo Cal e a projetar programas para melhorar os processos, visando reduzir os impactos

ambientais.

Ressalta-se que a mistura SC3-5 apresentou um melhor comportamento mecanico comparavel
com a mistura SC3-7, mas, com um menor impacto potencial gerado. Estes tipos de resultados
demostram a grande importancia da ferramenta da ACV em termos de sustentabilidade na

construcao.
5.2SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar os resultados obtidos nesta pesquisa, dar prosseguimento ao trabalho
realizado nesta dissertacdo e ampliar o conhecimento sobre o comportamento de solos

dispersivos estabilizados, o autor sugere 0s seguintes topicos de pesquisa:

e A execucdo de ensaios de medidas de rigidez inicial e resisténcia a compressao simples

com as amostras submersas em égua;

e Verificacdo da influéncia da demora na compactagdo de misturas de Solo-Cal enquanto

a durabilidade, rigidez inicial e resisténcia.

e Aexecucao de ensaios de teor de sais na dgua intersticial para uma melhor identificacao

da dispersibilidade do solo e das misturas.

e A execugdo de ensaios como fotomicroscopia e difragdo por raios-x, para melhor

compreensdo dos mecanismos de reacgdes entre o solo e a cal.

e A adaptacdo ou o desenvolvimento de um método de ensaio, que permita prever a

durabilidade de misturas de Solo-Cal ao longo do tempo de cura.

e Auvaliagdo econdmica associados ao ciclo de vida das diferentes misturas de Solo-Cal.
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Tabela A.1 - Dados dos corpos-de-prova ensaiados com ciclos de molhagem e secagem

0,
Corpo-de-prova| Ca (%6) | Cay (%0) 7a (9/er?) (c(;iL;‘;a) e[| @ Ch) | Ve (enF) Vy (emF)| Vea (€M) ViV ea| W/ Coy 1° Ciclo | 2° Ciclo 352?:?0(16 2/'03;550( /0)5° Ciclo | 6° Ciclo

D1331 3% 1,76 1,57 28 0,74 142,56 | 14,30% | 1.006,88 | 428,52 | 17,70 |24,21 (24,21
D1332 3% 1,76 1,57 28 0,73 142,35 [ 14,25% | 1.003,74 | 425,10 | 17,71 (24,01 24,01 | 12,69% | 85,96% | 100,00% | 100,00%| 100,00% 100,00%
D1333 3% 1,77 1,58 28 0,73 (42,24 |1 14,22% [ 1.001,91 | 423,17 | 17,71 |23,89 (23,89 | 13,33% | 86,54% | 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00%
D2331 3% 1,93 1,73 28 0,58 | 36,80 | 14,21% | 1.001,64 | 368,57 | 19,37 |[19,02 | 19,02
D2332 3% 1,93 1,72 28 0,59 37,09 |14,37% [ 1.005,05 | 372,79 | 19,35 (19,27 [19,27 | 6,89% | 70,09% | 100,00% [ 100,00% | 100,00% 100,00%
D2333 3% 1,93 1,73 28 0,58 [ 36,80 | 14,11% | 1.002,56 | 368,93 | 19,39 (19,03 (19,03 | 7,04% | 71,04% | 100,00% [ 100,00% | 100,00% 100,00%
D3331 3% 2,11 1,88 28 0,45 (31,20 | 13,41% | 1.005,02 | 313,55 | 21,16 |14,82 (14,82
D3332 3% 2,10 1,88 28 0,46 | 31,32 |13,31% [ 1.007,56 | 315,52 | 21,18 (14,90 14,90 | 23,19% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00%
D3333 3% 2,11 1,88 28 0,45 (31,22 |13,41% | 1.005,36 | 313,83 | 21,16 |14,83 (14,83 | 15,68% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00%
D1531 5% 2,92 1,59 28 0,71 |41,58 |12,86% | 1.003,48 | 417,24 | 29,30 |14,24 (14,24
D1532 5% 2,92 1,59 28 0,71 |41,57 |12,83% | 1.003,22 | 417,05 | 29,30 (14,23 (14,23 | 9,01%| 26,26% | 38,28% | 50,36% | 57,88% 65,00%
D1533 5% 2,92 1,59 28 0,71 |41,58 | 13,35% | 999,55 | 415,66 | 29,19 (14,24 (14,24 | 9,46% | 23,04%| 33,96% | 44,33%| 53,61% 60,55%
D2531 5% 3,20 1,75 28 0,56 | 36,00 | 13,07% | 1.000,07 | 360,05 | 31,99 (11,25 (11,25
D2532 5% 3,17 1,73 28 0,58 (36,57 | 13,62% | 1.003,74 | 367,03 | 31,83 (11,53 (1153 | 7,71%| 11,48%| 20,68% | 34,90% | 40,78% 45,41%
D2533 5% 3,18 1,74 28 0,57 | 36,29 | 13,35% [ 1.001,91 | 363,64 | 31,90 (11,40 (11,40| 8,00% | 13,81%| 27,18% | 40,31% | 48,09% 53,37%
D3531 5% 3,44 1,88 28 0,45 (31,17 [ 12,92% | 1.009,50 | 314,66 | 34,73 9,06 | 9,06
D3532 5% 3,44 1,88 28 0,45 (31,18 [ 12,96% | 1.009,24 | 314,70 | 34,72 9,06 | 9,06 7,63% 8,81%| 12,36% | 18,57%| 21,32% 25,10%
D3533 5% 3,43 1,87 28 0,46 (31,31 13,14% | 1.009,76 | 316,20 | 34,67 9,12 | 9,12 7,60% 8,51% | 13,08% | 17,99% | 21,34% 24,65%
D1731 7% 3,98 1,58 28 0,72 (41,98 [14,17% | 999,81 | 419,69 | 39,80 |10,54 |10,54
D1732 7% 3,97 1,58 28 0,73 (42,13 [ 13,94% | 1.004,26 | 423,05 | 39,88 (10,61 (10,61 | 6,15% | 17,45% | 24,26% | 32,29% | 38,06% 43,26%
D1733 7% 3,96 1,57 28 0,73 (42,31 [ 13,93% | 1.007,67 | 426,33 | 39,88 (10,69 [10,69 | 6,16% | 17,51% | 24,86% | 32,40%| 38,81% 43,59%
D2731 7% 4,34 1,73 28 0,58 36,73 | 13,75% | 1.006,62 | 369,78 | 43,69 8,46 | 8,46
D2732 7% 4,32 1,72 28 0,59 (36,99 | 14,24% | 1.006,10 | 372,11 | 43,50 8,55 | 8,55 6,16% 9,04%| 12,81%( 19,73%| 24,06% 27,69%
D2733 7% 4,34 1,72 28 0,58 (36,74 | 13,89% | 1.005,44 | 369,37 | 43,64 8,46 | 8,46 6,21% 9,49% | 12,95% | 20,73%| 24,28% 28,53%
D3731 7% 4,70 1,87 28 0,46 (31,42 [13,16% | 1.012,25 | 318,10 | 47,62 6,68 | 6,68
D3732 7% 4,73 1,88 28 0,45 (31,04 [12,93% | 1.008,71 | 313,14 | 47,72 6,56 | 6,56 6,49% | 10,32%| 15,74% | 20,89% | 26,14% 30,25%
D3733 7% 4,72 1,87 28 0,45 (31,24 | 13,36% | 1.007,72 | 314,86 | 47,54 6,62 | 6,62 6,64% | 10,98% | 15,74% | 20,08% | 25,86% 29,37%
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Tabela A.1 (continuagédo) - Dados dos corpos-de-prova ensaiados com ciclos de molhagem e secagem

0,
Corpo-de-prova) s ()| Cay (%) 14 (g/cT) (Cd::j) e )] @ Ch) Ve, EmF)| Vs (01F) Voo (€1F)| ViVea| WCa 57 oT oo i0r0 S‘I’Di:ri?:Tode xi’tsisc?o( /0)5° Ciclo | 6°Ciclo

D3731 7% 4,70 1,87 28 0,46 131,42 [13,16% | 1.012,25 | 318,10 | 47,62 6,68 | 6,68
D3732 7% 4,73 1,88 28 0,45131,04 {12,93% | 1.008,71 | 313,14 | 47,72 6,56 | 6,56 6,49% | 10,32% | 15,74%| 20,89% | 26,14% 30,25%
D3733 7% 4,72 1,87 28 0,45 )31,24 [ 13,36% | 1.007,72 | 314,86 | 47,54 | 6,62 | 6,62 6,64% | 10,98% | 15,74%| 20,08% | 25,86% 29,37%
D1511 5% 2,91 1,59 7 0,72 141,79 [13,75% | 999,55 | 417,72 | 29,08 |[14,36 |14,36
D1512 5% 2,92 1,59 7 0,71 141,62 | 13,13% | 1.002,04 | 417,05 | 29,24 (14,26 |14,26 | 12,59% | 34,59% | 50,39% | 66,74% | 80,03% 100,00%
D1513 5% 2,93 1,60 7 0,71 141,47 [13,17% | 999,03 | 414,30 | 29,23 (14,17 |14,17 | 12,82% | 39,75% | 57,21%| 71,90%| 86,85% 100,00%
D2511 5% 3,17 1,73 7 0,58 36,52 | 13,32% | 1.003,22 | 366,37 | 31,83 (11,51 |11,51
D2512 5% 3,19 1,74 7 0,57 | 36,28 | 13,51% | 1.000,34 | 362,88 | 31,86 (11,39 (11,39 | 7,84% | 21,96%| 30,85% | 40,34% | 46,03% 50,57%
D2513 5% 3,18 1,74 7 0,57 136,29 [ 13,29% | 1.002,43 | 363,78 | 31,92 (11,40 11,40 | 7,79% | 19,42%| 28,62% | 38,82% | 44,05% 50,63%
D3511 5% 3,43 1,87 7 0,46 | 31,40 | 13,68% | 1.006,10 | 315,91 | 34,50 9,16 | 9,16
D3512 5% 3,43 1,87 7 0,46 | 31,45 |13,40% | 1.008,71 | 317,25 | 34,56 9,18 | 9,18 757%| 14,09%| 17,18% | 25,58% | 31,54% 35,64%
D3513 5% 3,43 1,87 7 0,46 | 31,43 |113,37% | 1.009,50 | 317,30 | 34,60 9,17 | 9,17 7,718% | 13,72%| 17,36% | 24,87%| 31,90% 36,77%
D1521 5% 2,89 1,58 14 0,73 142,23 114,11% | 1.003,74 | 423,84 | 28,99 |14,62 (14,62
D1522 5% 2,89 1,58 14 0,73 142,27 | 14,34% [ 1.002,43 | 423,75 | 28,93 (14,65 (14,65| 8,78% | 32,78% | 48,11%| 65,59% | 87,04% 100,00%
D1523 5% 2,90 1,58 14 0,73 142,03 |14,22% | 999,29 | 420,00 | 28,96 (14,50 (14,50 | 9,69% | 35,60%| 49,84%| 64,56% | 78,77% 100,00%
D2521 5% 3,16 1,73 14 0,58 | 36,70 | 13,33% | 1.008,66 | 370,16 | 31,92 (11,60 11,60
D2522 5% 3,17 1,73 14 0,57 | 36,50 | 13,38% | 1.005,00 | 366,83 | 31,90 (11,50 (11,50 | 8,10% | 27,24% | 48,34%| 54,84%| 66,94% 80,14%
D2523 5% 3,16 1,73 14 0,58 | 36,79 | 13,35% [1.009,84 | 371,49 | 31,91 (11,64 (11,64 | 8,82%| 28,68%| 50,89%| 57,72%| 70,46% 84,35%
D3521 5% 3,42 1,87 14 0,46 | 31,55 |13,12% | 1.013,69 | 319,82 | 34,68 9,22 | 9,22
D3522 5% 3,42 1,87 14 0,46 | 31,52 |113,32% | 1.011,44 | 318,82 | 34,62 9,21 | 9,21 757%| 19,21%| 29,05%| 37,36% | 46,11% 53,26%
D3523 5% 3,43 1,87 14 0,46 | 31,45 |13,24% | 1.010,62 | 317,87 | 34,63 9,18 | 9,18 750% | 21,15% | 27,74%| 37,64% | 44,91% 53,39%
D1541 5% 2,91 1,59 60 0,72 141,75 113,91% | 997,04 | 416,23 | 29,03 (14,34 (14,34
D1542 5% 2,91 1,59 60 0,72 141,77 | 13,89% | 997,85 | 416,84 | 29,04 (14,35(14,35]10,39% | 38,14% | 46,79%| 57,59% | 67,58% 75,84%
D1543 5% 2,90 1,58 60 0,72 141,94 |114,03% | 999,13 | 419,03 | 29,00 (14,45(14,45| 9,99% | 34,87%| 44,75%| 52,38% | 62,23% 68,68%
D2541 5% 3,17 1,73 60 0,58 | 36,62 | 13,82% | 1.003,03 | 367,31 | 31,78 |[11,56 11,56
D2542 5% 3,18 1,73 60 0,57 | 36,47 | 13,82% | 1.000,60 | 364,88 | 31,78 (11,48 (11,48 | 8,61% | 16,84% | 34,84%| 37,90% | 40,40% 60,00%
D2543 5% 3,15 1,72 60 0,59 36,94 |14,35% [ 1.003,35 | 370,68 | 31,62 (11,72 (11,72 | 9,20%| 18,01%| 32,62%| 39,21%| 42,46% 56,65%
D3541 5% 3,42 1,87 60 0,46 | 31,64 |13,59% ([ 1.009,76 | 319,45 | 34,51 9,26 | 9,26
D3542 5% 3,42 1,87 60 0,46 | 31,51 | 13,23% (1.011,88 | 318,87 | 34,64 | 9,21 | 9,21 5,83% | 14,21%| 22,18% | 37,63% | 45,67% 52,00%
D3543 5% 3,43 1,87 60 0,46 | 31,46 | 13,35% | 1.010,21 | 317,84 | 34,61 9,18 | 9,18 5,66% | 17,52% | 23,38% | 42,60%| 46,88% 56,98%
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Tabela A.2 - Dados dos corpos-de-prova ensaiados a resisténcia a compressao simples e vacuo-saturagcdo

Compressao Simples

Vacuo-Saturacao

Comoder) - 06) | Ca6) fra@em)| S | e | ne) | o @) Ve @] Vi) [Via )| ViVea | wiCa, qu (kPa) - qu (kPa) -

prova (dias) qu (kPa) - qu (kPa) -
Média Média

V1331 3% 1,77 1,58 28 0,72 42,01 13,85% 199,85 83,95 3,55 23,67 23,67

V1332 3% 1,76 1,57 28 0,74 42,53 14,61% 200,42 85,23 3,53 24,18 24,18 #DIV/O! 159,26 202.39

V1333 3% 1,77 1,58 28 0,73 42,30 14,19% 200,30 84,73 3,54 23,96 23,96 215,46 !

V1334 3% 1,77 1,58 28 0,73 42,13 13,85% 200,22 84,36 3,55 23,79 23,79 232,45

V2331 3% 1,93 1,73 28 0,58 36,81 13,90% | 200,55 73,81 3,88 19,03 19,03 528,00

V2332 3% 1,93 1,72 28 0,59 36,99 14,06% | 200,71 74,24 3,87 19,18 19,18 636,00 603.50 400,79 38932

V2333 3% 1,93 1,72 28 0,58 36,89 14,42% 199,66 73,66 3,86 19,10 19,10 575,00 ' 400,13 '

V2334 3% 1,92 1,72 28 0,59 37,20 14,34% 200,87 74,73 3,86 19,36 19,36 675,00 367,04

V3331 3% 2,12 1,90 28 0,44 30,59 12,48% 203,10 62,12 4,31 14,40 14,40 1.285,00

V3332 3% 2,13 1,90 28 0,44 30,42 12,55% 202,62 61,63 4,31 14,28 14,28 1.109,00 1.276.00 660,09 549 03

V3333 3% 2,13 1,90 28 0,44 30,51 12,82% 202,43 61,76 4,31 14,35 14,35 1.350,00 ! 565,65 !

V3334 3% 2,13 1,90 28 0,44 30,38 12,49% 202,58 61,54 4,32 14,26 14,26 1.360,00 421,35

V1531 5% 2,90 1,58 28 0,73 42,06 13,65% 200,51 84,33 5,81 14,52 14,52 623,09

V1532 5% 2,90 1,58 28 0,72 42,01 13,43% 200,95 84,43 5,82 14,50 14,50 845,00 860.67 390,83 518.56

V1533 5% 2,90 1,58 28 0,72 41,98 13,32% | 200,94 84,35 5,83 14,47 14,47 905,00 ' 537,09 '

V1534 5% 2,89 1,58 28 0,73 42,20 12,81% | 202,58 85,48 5,85 14,60 14,60 832,00 500,02

V2531 5% 3,19 1,74 28 0,57 36,16 12,23% 201,92 73,02 6,44 11,33 11,33 841,28

V2532 5% 3,20 1,75 28 0,56 36,04 12,04% 202,24 72,89 6,47 11,27 11,27 1.478,00 1.501.00 887,76 916.66

V2533 5% 3,22 1,76 28 0,55 35,54 11,70% 200,86 71,38 6,47 11,03 11,03 1.458,00 ! 897,17 !

V2534 5% 3,20 1,75 28 0,56 35,97 11,65% 202,39 72,81 6,48 11,24 11,24 1.567,00 965,04

V3531 5% 3,48 1,90 28 0,44 30,44 12,47% 202,96 61,77 7,06 8,75 8,75 1.834,80

V3532 5% 3,47 1,89 28 0,44 30,57 12,42% 203,44 62,20 7,06 8,81 8,81 2.423,00 2514 67 2.064,73 2329 26

V3533 5% 3,50 1,91 28 0,43 30,05 12,39% | 201,96 60,68 7,06 8,59 8,59 2.610,00 ' 2.524,67 ' '

V3534 5% 3,50 1,91 28 0,43 30,07 12,24% | 202,17 60,80 7,07 8,60 8,60 2.511,00 2.398,37

V1731 7% 3,91 1,56 28 0,75 42,96 13,90% | 203,56 87,45 7,97 10,98 10,98 747,86

V1732 7% 3,96 1,57 28 0,73 42,30 13,97% 200,99 85,01 7,96 10,68 10,68 771,00 818.97 800,08 771.79

V1733 7% 3,96 1,57 28 0,73 42,26 13,75% 201,27 85,05 7,97 10,67 10,67 831,00 ' 722,30 !

V1734 7% 3,98 1,58 28 0,73 42,05 13,72% 200,57 84,35 7,97 10,58 10,58 926,00 793,00

V2731 7% 4,38 1,74 28 0,57 36,20 12,35% 201,61 72,99 8,82 8,27 8,27 1.531,63

V2732 7% 4,39 1,74 28 0,56 36,06 12,36% 201,35 72,61 8,83 8,22 8,22 1.554,00 1.706.16 1.592,52 1.508.33

V2733 7% 4,38 1,74 28 0,57 36,21 12,55% 201,57 73,00 8,82 8,28 8,28 1.878,00 ' 1.441,60 ' '

V2734 7% 4,36 1,73 28 0,57 36,39 12,57% 202,27 73,61 8,83 8,34 8,34 1.861,00 1.490,86

V3731 7% 479 1,90 28 0,43 30,24 11,94% | 203,38 61,51 9,73 6,32 6,32 2.848,88

V3732 7% 477 1,90 28 0,44 30,50 12,61% | 203,01 61,92 9,68 6,40 6,40 3.014,00 295197 3.080,31 283184

V3733 % 4,79 1,91 28 0,43 30,12 12,32% 202,41 60,96 9,70 6,28 6,28 2.845,00 ' 2.632,89 ' '

V3734 % 4,77 1,89 28 0,44 30,53 12,66% 203,28 62,07 9,69 6,41 6,41 3.100,00 2.782,32

137

Durabilidade, Rigidez e Avaliacéo do Ciclo de Vida de um Solo Dispersivo Estabilizado com Cal



Tabela A.2 (continuacédo) - Dados dos corpos-de-prova ensaiados a resisténcia a compressdo simples e vacuo-saturacao

Compressdo Simples

Vacuo-Saturagdo

OO 00 | ) [ra@em)| G | e | ne) | 0 ) |Vep )| V@) | Vaa ()| ViVes | Gy qu (kPa) - qu (kPa) -

prova (dias) qu (kPa) - qu (kPa) -
Média Média

V1511 5% 2,87 1,57 7 0,74 42,58 | 1595% | 200,47 85,37 5,75 14,84 14,84 538,59
V1512 5% 2,96 1,62 7 0,69 40,70 | 12,67% | 199,72 81,29 5,92 13,73 13,73 521,00 522 40 583,49 59515
V1513 5% 2,95 1,61 7 0,69 40,98 | 12,62% | 200,72 82,25 5,92 13,89 13,89 497,00 ' 573,63 '
V1514 5% 2,97 1,62 7 0,68 40,58 | 12,23% | 200,12 81,20 5,94 13,66 13,66 533,00 628,34
V2511 5% 3,19 1,74 7 0,56 36,09 | 12,44% | 201,28 72,64 6,43 11,30 11,30 740,36
V2512 5% 321 1,75 7 0,56 35,86 | 12,49% | 200,61 71,94 6,43 11,18 11,18 927,00 918.59 681,99 703.48
V2513 5% 3,19 1,74 7 0,57 36,17 12,17% | 201,93 73,04 6,44 11,34 11,34 1.034,00 ' 711,54 '
V2514 5% 3,19 1,74 7 0,57 36,23 | 12,54% | 201,71 73,08 6,43 11,37 11,37 973,00 716,92
V3511 5% 3,45 1,89 7 0,45 30,88 | 12,85% | 203,48 62,84 7,03 8,94 8,94 1.790,64
V3512 5% 3,45 1,88 7 0,45 31,00 | 12,86% | 203,79 63,17 7,03 8,99 8,99 1.809,00 1.883 66 1.572,73 181253
V3513 5% 3,47 1,90 7 0,44 30,48 | 12,92% | 202,24 61,64 7,03 8,77 8,77 1.974,00 ' 1.991,59 R
V3514 5% 3,47 1,89 7 0,44 3059 | 12,94% | 202,60 | 61,98 7,03 8,82 8,82 1.961,00 1.873,28
V1521 5% 2,94 1,60 14 0,70 41,20 | 13,17% | 200,30 82,53 5,89 14,02 14,02 724,42
V1522 5% 2,94 1,61 14 0,70 41,17 1 13,39% | 19991 82,30 5,88 14,00 14,00 79442 708,58 659.96
V1523 5% 2,96 1,61 14 0,69 40,83 [ 13,15% | 199,15 | 81,30 5,89 13,80 13,80 ' 651,03 '
V1524 5% 2,93 1,60 14 0,70 41,33 | 13,13% | 200,79 82,98 5,89 14,09 14,09 620,29
V2521 5% 3,20 1,75 14 0,56 36,00 12,71% | 202,27 72,82 6,47 11,25 11,25 1.279,68
V2522 5% 3,20 1,75 14 0,56 35,97 12,91% | 201,79 72,57 6,46 11,24 11,24 127968 1.405,73 1.403.98
V2523 5% 3,20 1,75 14 0,56 3595 |1293% | 201,79 72,55 6,46 11,23 11,23 ' 977,65 o
V2524 5% 3,20 1,75 14 0,56 36,03 | 13,01% | 202,03 72,79 6,46 11,27 11,27 1.402,22
V3521 5% 3,47 1,90 14 0,44 30,54 | 12,86% | 202,58 61,86 7,03 8,79 8,79 2.491,71
V3522 5% 3,46 1,89 14 0,45 30,83 | 13,11% | 202,91 62,55 7,02 8,92 8,92 249171 2.430,87 2405.25
V3523 5% 347 1,89 14 0,44 30,61 [ 13,12% | 202,16 | 61,88 7,01 8,83 8,83 ' 2.397,90 T
V3524 5% 3,46 1,89 14 0,44 30,77 | 12,83% | 203,07 62,48 7,03 8,89 8,89 2.386,98
V1541 5% 2,94 1,61 60 0,70 41,17 ] 13,58% | 200,21 82,43 5,89 14,00 14,00 732,50
V1542 5% 2,92 1,59 60 0,71 4159 | 13,62% | 200,90 83,55 5,87 14,24 14,24 1.172,00 99350 886,85 77199
V1543 5% 2,93 1,60 60 0,71 41,38 | 13,55% | 200,38 82,92 5,87 14,12 14,12 1.076,00 ' 702,78 '
V1544 5% 2,95 1,61 60 0,70 41,03 | 13,47% | 199,40 81,82 5,88 13,92 13,92 724,03
V2541 5% 3,18 1,74 60 0,57 36,35 | 13,43% | 201,74 73,34 6,42 11,43 11,43 1.237,27
V2542 5% 3,18 1,73 60 0,57 36,43 | 13,52% | 202,55 73,79 6,44 11,46 11,46 1.728,00 164182 1.578,01 150613
V2543 5% 3,18 1,73 60 0,57 36,45 | 13,42% | 203,16 74,04 6,45 11,47 11,47 1.792,00 ' 1.323,77 R
V2544 5% 3,21 1,75 60 0,56 35,74 | 13,33% | 200,80 71,77 6,45 11,13 11,13 1.810,00 1.616,61
V3541 5% 3,44 1,88 60 0,45 31,26 | 13,21% | 204,09 63,79 7,01 9,10 9,10 1.861,98
V3542 5% 3,43 1,87 60 0,46 31,34 | 13,59% | 203,45 63,76 6,98 9,13 9,13 2.616,20 2 657 40 2.312,06 2506.39
V3543 5% 3,43 1,87 60 0,46 31,43 | 13,73% | 203,63 64,01 6,98 9,17 9,17 2.742,10 ' 2.643,90 DR
V3544 5% 3,43 1,87 60 0,46 31,36 | 13,63% | 203,46 63,80 6,98 9,14 9,14 2.613,90 2.563,22
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Tabela A.3 - Dados dos corpos-de-prova ensaiados a medi¢cdo do modulo de rigidez inicial

Corpo-de-prova C, (%) | Cay (%) va (@/em)| €| m (%) | @ (%) | Vep (€M) 1V, (CF)] Vg (011F)| Vil Voo | 1/ Cay 7dias | 14 dias | 21 dias G208(:?1/;'.:1) 44 dias | 60 dias | 90 dias
D1331 3% 1,76 1,57 0,74 | 42,56 |14,30% | 1.006,88 | 428,52 | 17,70 |24,21 (24,21 750,95 757,28 810,38 805,53
D1332 3% 1,76 1,57 0,73 142,35 |14,25% [ 1.003,74 | 425,10 | 17,71 |24,01 (24,01 769,02| 787,32| 813,11| 822,08
D1333 3% 1,77 1,58 0,73 | 42,24 (14,22% |1.001,91 | 423,17 | 17,71 |23,89 | 23,89 771,98 778,05 816,06 827,51
D2331 3% 1,93 1,73 0,58 | 36,80 |14,21% | 1.001,64 | 368,57 | 19,37 |19,02 (19,02 | 1.296,65| 1.311,12 | 1.400,68 | 1.416,22
D2332 3% 1,93 1,72 0,59 | 37,09 |14,37% [ 1.005,05 | 372,79 | 19,35 |[19,27 (19,27 | 1.225,25| 1.257,45 | 1.333,10 | 1.344,52
D2333 3% 1,93 1,73 0,58 | 36,80 |14,11% [ 1.002,56 | 368,93 | 19,39 |[19,03 (19,03 | 1.246,68| 1.279,71 | 1.364,44 | 1.370,97
D3331 3% 2,11 1,88 0,45 | 31,20 |13,41% [ 1.005,02 | 313,55 | 21,16 |14,82 (14,82 | 1.779,47| 1.830,35( 1.837,33 | 1.858,08
D3332 3% 2,10 1,88 0,46 | 31,32 [13,31% | 1.007,56 | 315,52 | 21,18 |14,90 |14,90 | 1.764,82 | 1.825,72| 1.814,39| 1.834,75
D3333 3% 2,11 1,88 0,45 | 31,22 |13,41% | 1.005,36 | 313,83 | 21,16 |14,83 (14,83 | 1.794,49| 1.848,78 | 1.832,05 | 1.847,42
D1531 5% 2,92 1,59 0,71 (41,58 |12,86% |[1.003,48 | 417,24 | 29,30 (14,24 (14,24 879,831 1.030,43| 1.337,45| 1.427,78
D1532 5% 2,92 1,59 0,71 | 41,57 |112,83% | 1.003,22 | 417,05 | 29,30 |14,23 (14,23 881,55| 996,42 | 1.309,83| 1.433,35
D1533 5% 2,92 1,59 0,71 (41,58 [13,35% | 999,55 | 415,66 | 29,19 |14,24 |14,24 897,26 1.037,46 | 1.320,23 | 1.448,83
D2531 5% 3,20 1,75 0,56 | 36,00 |13,07% | 1.000,07 | 360,05 | 31,99 |[11,25 (11,25 | 1.498,62| 1.736,14 | 2.153,79 | 2.341,06
D2532 5% 3,17 1,73 0,58 | 36,57 |13,62% |[1.003,74 | 367,03 | 31,83 |11,53 (11,53 | 1.677,89| 1.681,90 | 2.076,69 | 2.300,39
D2533 5% 3,18 1,74 0,57 | 36,29 |13,35% |[1.001,91 | 363,64 | 31,90 |11,40 (11,40 | 1.700,87 | 1.695,06 | 2.084,14 | 2.274,06
D3531 5% 3,44 1,88 0,45 | 31,17 |12,92% [ 1.009,50 | 314,66 | 34,73 9,06 | 9,06 | 2.116,84 | 2.440,97 | 2.677,65| 2.829,34
D3532 5% 3,44 1,88 0,45 | 31,18 |12,96% [ 1.009,24 | 314,70 | 34,72 9,06 | 9,06 | 2.154,45| 2.467,08 | 2.732,32 | 2.806,07
D3533 5% 3,43 1,87 0,46 | 31,31 |13,14% [ 1.009,76 | 316,20 | 34,67 9,12 | 9,12 | 2.223,58| 2.504,25| 2.741,11 | 2.882,52
D1731 7% 3,98 1,58 0,72 141,98 |14,17% | 999,81 | 419,69 | 39,80 |10,54 (10,54 | 1.014,97| 1.039,46 | 1.197,06 | 1.293,84
D1732 7% 3,97 1,58 0,73 142,13 |13,94% | 1.004,26 | 423,05 | 39,88 |10,61 (10,61 | 1.010,83| 1.050,96 | 1.199,90 | 1.264,98
D1733 7% 3,96 1,57 0,73 | 42,31 |13,93% | 1.007,67 | 426,33 | 39,88 |10,69 | 10,69 993,551 1.041,44| 1.161,79| 1.241,77
D2731 7% 4,34 1,73 0,58 | 36,73 |13,75% [ 1.006,62 | 369,78 | 43,69 8,46 | 8,46 | 1.781,74| 1.844,96 | 1.884,39 | 1.909,37
D2732 7% 4,32 1,72 0,59 | 36,99 |14,24% |(1.006,10 | 372,11 | 43,50 8,55 | 8,55 |1.845,01| 1.861,50| 1.878,22| 1.930,16
D2733 % 4,34 1,72 0,58 | 36,74 [13,89% |1.005,44 | 369,37 | 43,64 8,46 | 8,46 | 1.832,16| 1.903,03 | 1.884,97 | 1.946,34
D3731 7% 4,70 1,87 0,46 | 31,42 |13,16% ([ 1.012,25 | 318,10 | 47,62 6,68 | 6,68 | 2.533,97| 2.754,57 | 2.886,04 | 2.954,59
D3732 7% 4,73 1,88 0,45 (31,04 |12,93% (1.008,71 | 313,14 | 47,72 6,56 | 6,56 | 2.578,43| 2.764,75| 2.913,33 | 2.983,08
D3733 % 472 1,87 0,45 | 31,24 |13,36% [ 1.007,72 | 314,86 | 47,54 6,62 | 6,62 | 2.554,18| 2.718,27 | 2.889,40 | 2.957,96
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Tabela A.3 (continuacédo) - Dados dos corpos-de-prova ensaiados a medi¢do do modulo de rigidez inicial

Corpo-de-prova, Ca (%) | Cay (%) va (@/em)| & | m (%) | @ (%) | Vep (€M) 1V, (E1F)| Vg (011F)| ViV | 1/ Cay 7dias | 14 dias | 21 dias GZOB(IC\i/iI:sa) 44 dias | 60 dias | 90 dias

D1511 5% 2,91 1,59 0,72 141,79 |13,75% | 999,55 | 417,72 | 29,08 |14,36 | 14,36 901,17

D1512 5% 2,92 1,59 0,71 141,62 |13,13% |1.002,04 | 417,05 | 29,24 |14,26 | 14,26 860,27

D1513 5% 2,93 1,60 0,71 | 41,47 |113,17% | 999,03 (414,30 | 29,23 |14,17 (14,17 893,62

D2511 5% 3,17 1,73 0,58 | 36,52 |13,32% | 1.003,22 | 366,37 | 31,83 |[11,51 11,51 | 1.758,52

D2512 5% 3,19 1,74 0,57 | 36,28 |13,51% |1.000,34 | 362,88 | 31,86 (11,39 (11,39 | 1.768,24

D2513 5% 3,18 1,74 0,57 | 36,29 |13,29% |1.002,43 | 363,78 | 31,92 (11,40 (11,40 | 1.736,03

D3511 5% 3,43 1,87 0,46 | 31,40 |13,68% |1.006,10 | 315,91 | 34,50 | 9,16 | 9,16 | 2.145,00

D3512 5% 3,43 1,87 0,46 | 31,45 |13,40% |1.008,71 | 317,25 | 34,56 | 9,18 [ 9,18 | 2.094,95

D3513 5% 3,43 1,87 0,46 | 31,43 |13,37% [ 1.009,50 | 317,30 | 34,60 9,17 | 9,17 | 2.121,50

D1521 5% 2,89 1,58 0,73 142,23 |14,11% |1.003,74 | 423,84 | 28,99 |14,62 | 14,62 845,60 | 941,56

D1522 5% 2,89 1,58 0,73 |1 42,27 |14,34% |1.002,43 | 423,75 | 28,93 |14,65 | 14,65 919,03 | 1.010,23

D1523 5% 2,90 1,58 0,73 142,03 |14,22% | 999,29 | 420,00 | 28,96 |14,50 | 14,50 937,70 1.024,20

D2521 5% 3,16 1,73 0,58 | 36,70 |13,33% |1.008,66 | 370,16 | 31,92 (11,60 (11,60 | 1.646,43| 1.907,66

D2522 5% 3,17 1,73 0,57 | 36,50 |13,38% |1.005,00 | 366,83 | 31,90 (11,50 (11,50 | 1.669,21| 1.920,61

D2523 5% 3,16 1,73 0,58 | 36,79 |13,35% |1.009,84 | 371,49 | 31,91 (11,64 (11,64 | 1.580,03| 1.839,08

D3521 5% 3,42 1,87 0,46 | 31,55 [13,12% |1.013,69 | 319,82 | 34,68 | 9,22 | 9,22 | 2.244,81| 2.200,16

D3522 5% 3,42 1,87 0,46 | 31,52 |13,32% |1.011,44 | 318,82 | 34,62 9,21 | 9,21 | 2.271,64| 2.240,79

D3523 5% 3,43 1,87 0,46 | 31,45 |13,24% |1.010,62 | 317,87 | 34,63 | 9,18 | 9,18 | 2.235,52| 2.226,61

D1541 5% 2,91 1,59 0,72 [ 41,75 |13,91% | 997,04 | 416,23 | 29,03 (14,34 (14,34 989,00 1.149,51| 1.271,34| 1.335,04| 1.375,37| 1.379,91
D1542 5% 2,91 1,59 0,72 41,77 |113,89% | 997,85 | 416,84 | 29,04 |14,35(14,35| 1.005,87| 1.156,04 | 1.259,51 | 1.340,19 | 1.379,06 | 1.408,65
D1543 5% 2,90 1,58 0,72 141,94 |14,03% | 999,13 | 419,03 | 29,00 |14,45 (14,45 973,19] 1.114,50| 1.260,86 | 1.329,12 | 1.360,24 | 1.424,49
D2541 5% 3,17 1,73 0,58 | 36,62 |13,82% |1.003,03 | 367,31 | 31,78 (11,56 (11,56 | 1.529,32| 1.933,56 | 2.144,35]| 2.226,67 | 2.208,93 | 2.225,59
D2542 5% 3,18 1,73 0,57 | 36,47 |13,82% |1.000,60 | 364,88 | 31,78 (11,48 (11,48 | 1.522,59| 1.902,64 | 2.108,21| 2.199,14 | 2.255,59 | 2.238,55
D2543 5% 3,15 1,72 0,59 | 36,94 |14,35% |[1.003,35 | 370,68 | 31,62 |[11,72 (11,72 | 1.507,42| 1.896,65| 2.111,93 | 2.188,74 | 2.200,55 | 2.231,98
D3541 5% 3,42 1,87 0,46 | 31,64 |13,59% |1.009,76 | 319,45 | 34,551 9,26 | 9,26 | 2.481,71| 2.804,48| 3.032,95| 3.163,15| 3.224,49 | 3.287,71
D3542 5% 3,42 1,87 0,46 | 31,51 |13,23% |1.011,88 | 318,87 | 34,64 | 9,21 | 9,21 | 2.538,73| 2.842,06| 3.047,37| 3.170,94 | 3.232,88 | 3.296,70
D3543 5% 3,43 1,87 0,46 | 31,46 |13,35% |1.010,21 | 317,84 | 34,61 9,18 | 9,18 | 2.491,36| 2.836,68 | 3.035,45| 3.176,33 | 3.238,52 | 3.302,60
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Tabela A.3 (continuacéo) - Dados dos corpos-de-prova ensaiados a medi¢do do modulo de rigidez inicial

Corpo-de-prova) G, (%) | Cay (%) 19 (9/cM?)| € m (%) | @ (%) | Vep (CF) |V, (CNF)) Vg (617) VilVca | /Cay 7 dias | 14 dias | 21 dias 658(2?;:a) 44 dias | 60 dias | 90 dias

V1511x 5% 2,93 1,60 0,70 | 41,35 |12,53% | 1.002,48 | 414,51 | 29,39 |14,10 (14,10 898,94
V1512x 5% 2,94 1,60 0,70 | 41,28 |12,37% | 1.002,72 | 413,92 | 29,43 |14,06 14,06 898,66
V1513x 5% 2,93 1,60 0,71 (41,43 [12,76% |1.001,49 | 414,95 | 29,32 |14,15|14,15 899,77
V2511x 5% 3,22 1,76 0,55 | 35,56 |12,39% | 999,29 | 355,30 | 32,19 |[11,04 (11,04 | 1.662,70
V2512x 5% 3,21 1,75 0,56 | 35,73 |12,36% [ 1.001,98 | 358,00 | 32,19 |11,12 (11,12 | 1.666,20
V2513x 5% 3,20 1,75 0,56 | 35,93 |12,51% [ 1.003,90 | 360,74 | 32,15 |11,22 (11,22 | 1.646,58
V3511x 5% 3,45 1,88 0,45 31,01 |13,31% (1.004,29 | 311,42 | 34,63 8,99 | 8,99 | 2.579,06
V3512x 5% 3,47 1,90 0,44 | 30,53 |12,22% (1.007,19 | 307,48 | 34,98 8,79 | 8,79 | 2.587,81
V3513x 5% 3,47 1,89 0,44 | 30,57 |12,29% [ 1.006,93 | 307,82 | 34,95 8,81 | 8,81 | 2.556,79
V1521x 5% 2,94 1,61 0,70 | 41,17 |112,59% | 999,05 | 411,30 | 29,38 |14,00 | 14,00 981,33 1.084,83| 1.124,46| 1.166,31 | 1.224,52 1.335,11
V1522x 5% 2,96 1,62 0,69 [ 40,80 |12,43% | 994,16 | 405,66 | 29,42 (13,79 (13,79 | 1.008,54| 1.090,56 | 1.136,02| 1.184,40 | 1.229,46 1.358,74
V1523x 5% 2,94 1,60 0,70 | 41,27 {12,55% | 1.000,96 | 413,08 | 29,39 |14,06 | 14,06 968,38 | 1.050,72 | 1.090,52 | 1.132,65| 1.187,03 1.310,29
V2521x 5% 3,21 1,75 0,56 | 35,75 |12,82% | 998,48 | 356,99 | 32,07 (11,13 (11,13 | 1.742,40| 1.889,01| 1.919,16| 1.950,05 | 2.075,76 2.231,43
V2522x 5% 3,22 1,76 0,55 | 35,57 |12,28% | 1.000,39 | 355,85 | 32,22 (11,05(11,05| 1.791,52| 1.885,31| 1.918,37| 1.952,32 | 2.088,49 2.253,23
V2523x 5% 3,20 1,75 0,56 | 35,92 |12,65% |[1.002,40 | 360,08 | 32,11 (11,21 (11,21 | 1.782,49| 1.827,75| 1.867,97 | 1.909,55 | 2.044,77 2.179,71
V3521x 5% 3,47 1,89 0,44 | 30,64 |12,39% ([ 1.006,99 | 308,59 | 34,91 8,84 | 8,84 | 2547,42| 2.785,07 | 2.853,10| 2.923,68 | 3.155,04 3.441,79
V3522x 5% 3,48 1,90 0,44 | 30,42 |12,36% [ 1.003,82 | 305,41 | 34,91 8,75 | 8,75 | 2.576,94 | 2.818,34 | 2.879,56 | 2.942,83 | 3.164,24 3.486,96
V3523x 5% 3,47 1,90 0,44 | 30,55 |12,38% ([ 1.005,99 | 307,35 | 34,92 8,80 | 8,80 | 2.528,90| 2.793,91| 2.813,25| 2.832,80 | 3.041,80 3.312,31
V1531x 5% 2,93 1,60 0,71 | 41,46 |12,42% | 1.005,28 | 416,79 | 29,42 |14,17 (14,17 879,74 955,54 983,16 | 1.033,46 | 1.053,69
V1532x 5% 2,93 1,60 0,71 (41,41 [12,38% |(1.004,92 | 416,12 | 29,43 |14,14 |14,14 824,09 896,27 918,17 972,50 993,23
V1533x 5% 2,94 1,60 0,70 | 41,26 |12,54% | 1.000,83 | 412,96 | 29,38 |14,05 |14,05 838,97 | 892,16| 910,79| 958,91| 974,71
V2531x 5% 3,19 1,74 0,57 | 36,11 |12,45% | 1.007,14 | 363,71 | 32,16 (11,31 (11,31 | 1.528,87| 1.628,32| 1.656,17 | 1.699,16 | 1.740,53
V2532x 5% 3,19 1,74 0,56 | 36,10 |12,32% | 1.008,14 | 363,93 | 32,20 (11,30 (11,30 | 1.492,18| 1.581,53| 1.615,05| 1.637,44 | 1.694,10
V2533x 5% 3,20 1,75 0,56 | 36,03 [12,32% | 1.007,22 | 362,89 | 32,21 |11,27 (11,27 | 1.491,70( 1.583,15| 1.605,22 | 1.634,52 | 1.695,79
V3531x 5% 3,47 1,89 0,44 | 30,64 |12,27% |(1.007,51 | 308,65 | 34,93 8,84 | 8,84 | 2.103,76| 2.170,18 | 2.247,39| 2.297,76 | 2.314,63
V3532x 5% 3,46 1,89 0,44 | 30,71 |12,51% (1.006,41 | 309,04 | 34,86 8,87 | 8,87 | 2.153,17| 2.218,58 | 2.305,92 | 2.319,77 | 2.352,53
V3533x 5% 3,48 1,90 0,44 | 30,45 |12,35% [ 1.004,21 | 305,79 | 34,91 8,76 | 8,76 | 2.127,66 | 2.188,27 | 2.273,81| 2.283,63 | 2.319,46

141

Durabilidade, Rigidez e Avaliacéo do Ciclo de Vida de um Solo Dispersivo Estabilizado com Cal



	Livro dissertação.final.corregido.pdf
	ficha catalografica.pdf

