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RESUMO

DORNELLES, L.E. Comportamento mecanico de um solo argiloso estabilizado com poé
de vidro, cal de carbureto e hidroxido de sodio. 2020. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Em muitas regides, a presenca de solos expansivos, solos colapsiveis ou solos com baixa
capacidade de suporte resultam em condi¢Bes geotécnicas desfavoraveis para a implantacéo
de uma obra de engenharia. Nestes casos, algumas técnicas de estabilizagdo podem ser
aplicadas para evitar mudancas radicais nas caracteristicas do projeto, contornando as
condicdes desfavoraveis. As técnicas de estabilizacdo quimica mais difundidas sdo baseadas
na utilizacdo de cimento Portland. Entretanto, a producdo de cimento pode implicar em
elevados custos, emissdes de gases, alta demanda energética e consumo de recursos naturais.
Neste panorama, a utilizacdo de materiais alternativos surge como possibilidade de um
desenvolvimento mais sustentdvel em obras geotécnicas. Um dos setores com grande
potencial de aplicacdo € o dos residuos originados a partir de processos industriais e/ou
domésticos, como o pd de vidro e a cal de carbureto. Desta forma, este trabalho tem o
objetivo de avaliar o comportamento mecanico de um solo residual argiloso com adicdo de
diferentes teores de po de vidro moido e cal de carbureto, estudado em misturas com
diferentes pesos especificos aparentes secos. Além disso, avaliou-se a inclusdo do ativador
alcalino hidroxido de sodio e a estabilizacdo do material somente com adicdo de cal de
carbureto. A estabilizacdo foi avaliada através da moldagem de corpos de prova e posterior
realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a
compressdo simples e ensaios de rigidez inicial. Optou-se por avaliar os tempos de cura dos
corpos de prova de sete e 28 dias e avaliar duas temperaturas distintas de cura (23°C e 40°C),
de modo a analisar o efeito da cura acelerada no comportamento mecanico das amostras em
um curto prazo. Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam que o solo estudado pode ser
estabilizado com adi¢do de materiais alternativos como o p6 de vidro e a cal de carbureto,
com a obtencdo de melhores resisténcias e rigidezes. Além disso, a elevacdo da temperatura
de cura das amostras permitiu uma melhora consideravel no comportamento mecanico das
amostras. Por outro lado, a adicdo de NaOH n&o propiciou um melhor comportamento as

misturas conforme esperado.

Palavras-chave: solos artificialmente cimentados; estabilizacéo de solos; pé de vidro moido;

cal de carbureto.



ABSTRACT

DORNELLES, L.E. Comportamento mecanico de um solo argiloso estabilizado com pé
de vidro, cal de carbureto e hidroxido de sodio. 2020. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia) - Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In many regions, the presence of expansive soils, collapsible soils or soils with low support
capacity result in unfavorable geotechnical conditions for the implementation of an
engineering work. In these cases, some stabilization techniques can be applied to avoid radical
changes in the characteristics of the project, bypassing the unfavorable conditions. The most
widespread chemical stabilization techniques are based on the use of Portland cement.
However, the production of cement implies high costs, gas emissions, high energy demand
and consumption of natural resources. In this scenario, the use of alternative materials appears
as a possibility for a more sustainable development in geotechnical works. One of the fields
with great potential for application is the use of waste originated from industrial and/or
domestic processes, such as glass powder and carbide lime. Thus, this work aims to evaluate
the stabilization of a residual clay soil with the addition of different contents of ground glass
powder and carbide lime, studied in mixtures with different dry specific weights. In addition,
it was evaluated the inclusion of the alkaline activator NaOH, such as the stabilization of the
material only with the addition of carbide lime. Stabilization was evaluated by molding
specimens and later carrying out splitting tensile, unconfined compression strength and initial
stiffness tests. It was decided to evaluate the curing times of the specimens of seven days and
28 days and to evaluate two different curing temperatures (23° C and 40° C), in order to
evaluate the effect of accelerated curing on the mechanical behavior of the samples in a short
term period. The results obtained in this study confirm that the studied soil can be stabilized
with the addition of alternative materials such as glass powder and carbide lime, with better
strengths and rigidities. In addition, the increase of the curing temperature allowed a
considerable improvement in the mechanical behavior of the samples. On the other hand, the

addition of NaOH did not provide a better behavior to the mixtures as expected.

Key-words: artificially cemented soils; soil stabilization; ground glass powder; carbide lime.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Devido ao seu baixo custo de aquisicdo e ampla disponibilidade, os solos podem ser
considerados um dos materiais de constru¢do mais versateis existentes. Suas aplicacdes vao
desde elementos de suporte, como em fundacdes e subleitos rodoviarios, até a constituicao de
estruturas, como em barragens, aterros e muros de arrimo. Em muitas regides, as condic¢oes
geotécnicas ndo sdo favoraveis para a implantacdo de uma obra de engenharia. S80 0s casos
dos solos expansivos, solos colapsiveis e solos com baixa capacidade de suporte. Nestes
cenarios, técnicas de estabilizacdo de solos podem ser aplicadas de modo a se contornar tais
condigdes desfavoraveis, sem a necessidade de mudancas radicais nas caracteristicas do

projeto.

O melhoramento das propriedades geotécnicas, seja para aplicacdo em pavimentacdo ou em
fundacdes, pode ser obtido com o uso de materiais convencionais como cimento, cales
comerciais e materiais granulares. A estabilizacdo quimica, tradicionalmente empregada com
0 uso de cimento Portland, caracteriza-se pela adigdo de agentes cimentantes que irdo atuar
nos pontos de contato entre os grdos do material. Esta adicdo permite um aumento na massa
especifica aparente seca da mistura, um melhor empacotamento das particulas e a reducéo do
indice de vazios. Contudo, a producdo de cimento Portland ocasiona elevadas emissdes de
gases de efeito estufa, além de uma dependéncia de extracdo mineral e alta demanda

energética.

A utilizagdo de novas técnicas e materiais tem o potencial de contribuir para um
desenvolvimento mais sustentdvel em obras geotécnicas. A reutilizacdo de residuos, que
seriam descartados ou depositados em aterros, tem se mostrado uma alternativa muito eficaz
para a introducdo de praticas sustentaveis em projetos de engenharia. Além de permitir uma
reducdo do consumo de recursos naturais e a substituicdo de materiais convencionais como o
cimento Portland, tal desenvolvimento permite uma destinagdo nobre a materiais que
acabariam estocados ou descartados em locais inadequados. Neste contexto, identifica-se
como potencial a utilizacdo de residuos provenientes de processos industriais e/ou

domésticos, que é o caso do po de vidro e a cal de carbureto.
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O pé de vidro pode ser obtido através da moagem e trituracdo de vidro de descartes, como
garrafas ndo retornaveis e vidros planos. Ja a cal de carbureto € um residuo da producdo de
gas acetileno, apresentando hidréxido de calcio em sua composicdo. Devido a disponibilidade
de silica em estado amorfo, o pé de vidro apresenta uma atividade pozolanica. Quando
finamente moido e em presenca de &gua, a silica é capaz de reagir com o hidroxido de célcio e
formar compostos cimentantes. As rea¢des que ocorrem neste processo sao denominadas de
reacOes pozolanicas, e elas propiciam o desenvolvimento de materiais com melhores

resisténcias, rigidezes e durabilidades.

Mesmo com diversas aplicagdes, nem sempre é possivel 0 uso destes residuos em obras de
engenharia. Isso porque as reagdes pozolanicas sdo consideravelmente lentas, demandando
longos periodos de cura para a formacdo da cimentacdo. Assim, existe a possibilidade de
aplicacdes de ativadores alcalinos, como o NaOH e KOH, e a elevacdo da temperatura de

cura, de modo a acelerar as reacGes e 0s ganhos de resisténcia das misturas.

Deste modo, 0 presente estudo visa avaliar o0 comportamento mecanico de um solo residual
argiloso com adicao de p6 de vidro moido e cal de carbureto, atraves de ensaios de resisténcia
a tracdo e compressdo e rigidez inicial. Visa-se também avaliar o efeito do aumento da
temperatura de cura e da adicdo de hidroxido de sédio (NaOH) na aceleracdo das reacdes
pozolanicas e consequente efeito nas propriedades mecénicas avaliadas. Em adicéao, objetiva-
se também avaliar as misturas estabilizadas com cimentos alternativos com teores distintos de
oxido de calcio (Alto CaO e Baixo CaO) e a avaliacdo do comportamento do solo estudado
somente com adicdo de cal de carbureto. Dentro de um contexto de desenvolvimento
sustentavel, a estabilizacdo de solos com pé de vidro e cal de carbureto pode se mostrar uma
alternativa viavel para construcdo de camadas de pavimentos rodoviarios, protecdo de taludes

e camada de suporte para fundagdes superficiais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa é a avaliar 0 comportamento mecanico de um solo

residual argiloso estabilizado com p6 de vidro moido e cal de carbureto.

Os objetivos especificos estabelecidos nesta pesquisa séo:
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e Quantificar e qualificar a influéncia das diferentes variaveis estudadas (teor de p6 de
vidro, teor de cal de carbureto, tipo de cal, porosidade, tipo de ligante (Alto CaO e
Baixo Ca0), teor de ligante, tempo de cura e temperatura de cura) no comportamento
da mistura quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a
compressdo simples e rigidez inicial;

e Avaliar a utilizagdo de cura acelerada (temperatura de cura igual a 40°C) e da adi¢édo
de hidréxido de sddio (NaOH) para obtencéo de melhores resisténcias a curto prazo;

e Avaliar a influéncia da adicdo da cal de carbureto como unico aditivo no
comportamento das misturas quanto a resisténcia e rigidez inicial,

e Verificar a possibilidade de correlacdo entre as variaveis resposta (resisténcia e
rigidez) e a relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liy) € a relacdo entre

porosidade/teor volumétrico de ligante (1/Biy).

1.3 DELINEAMENTO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente estudo foi estruturado conforme o diagrama apresentado a seguir.

| Definigdo do tema da pesquisa |

Etapa 01 Revisdo bibliogréfica

| Escolha dos materiais |

| Coleta e obten¢do dos materiais |

Etapa 02

Ensaios basicos de
caracterizacio

Planejamento experimental

Definigdo das variaveis
constantes

Etapa 03

Definicdo das variaveis
controlaveis

Realizacdo dos ensaios resposta
em laboratario

Etapa 04

| Andlise dos resultados |

Etapa 05

| Redacdo da dissertacdo |

Figura 1.1: Diagrama de delineamento da pesquisa
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No capitulo 1, é realizada uma introducdo do trabalho, onde se apresenta o problema e a
relevancia da pesquisa. S&o apresentados também os objetivos gerais e 0s objetivos

especificos que o estudo visou atingir.

No capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica acerca de solos residuais; estabilizacdo
de solos; variaveis que influenciam o comportamento de solos com adi¢éo de cal e pozolanas;

utilizacdo de residuos em estabilizacdo de solos; e ativacdo alcalina de solos.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa. E
feita uma caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica do solo residual argiloso, do p6 de

vidro moido, da cal de carbureto e do hidroxido de s6dio (NaOH).

O capitulo 4 exibe os procedimentos experimentais utilizados no estudo. S&o apresentadas as

variaveis de interesse, o programa experimental e os métodos utilizados.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais realizados e a

analise destes.

Por fim, o capitulo 6 salienta os principais resultados obtidos, com consideracdes e

conclusdes acerca do estudo e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, € apresentada uma revisdo bibliografica acerca dos seguintes temas: solos
residuais; estabilizacdo de solos; varidveis que influenciam o comportamento de solos com
adicdo de cal e pozolanas; utilizacdo de residuos em estabilizacdo de solos; ativacao alcalina

de solos.

2.1 SOLOS RESIDUAIS

Martinez (2003) relata que um acumulo de solo residual ocorre quando a velocidade de
degradacéo da rocha é superior ao arraste dos produtos formados a partir desta decomposicéo.
Alguns fatores sdo determinantes para a velocidade da alteragdo dos materiais, como
temperatura, pluviosidade, natureza da rocha-mae, vegetacdo, drenagem e atividade bioldgica.
De acordo com Lambe e Whitman (1979), um perfil de um solo residual pode ser segmentado

em trés zonas diferentes. Sao elas:

a) Zona superior: nesta parte do perfil existe um elevado grau de intemperismo,
entretanto ha também um certo arraste de materiais;

b) Zona intermedidria: na parte superior deste segmento é possivel identificar um certo
intemperismo, ao passo que na parte inferior o intemperismo proporciona uma
granulometria variavel,

c) Zona parcialmente intemperizada: representa a zona de transicdo entre o solo

residual e a rocha ndo alterada.

Outras terminologias para classificar os horizontes de solos tropicais podem ser encontradas
em Vargas (1953) e Deere e Patton (1971).

H& uma concordéncia entre diversos autores em relagdo as caracteristicas que os solos
residuais apresentam, totalmente diferentes daquelas que os solos transportados possuem. O
conceito original de solo granular, relacionado ao tamanho das particulas, ndo se aplica a
grande parte dos solos residuais. Estes apresentam um concrecionamento caracteristico, de

modo que as agregacdes modificam o tamanho originario das particulas.

Lucas Eduardo Dornelles (lucas.dornelles@ufrgs.br) Dissertacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



27

No que tange as suas caracteristicas gerais, 0s solos residuais ndo apresentam um
comportamento completamente determinado pelos pardmetros geotécnicos convencionais,
devido ao fato de apresentarem diferentes graus de intemperismo. Os principios de Mecanica
dos Solos, desenvolvidos tendo como base solos sedimentares ou transportados, sdo por vezes
inadequados para solos residuais, podendo conduzir a interpretacdes e classificacfes erroneas.
Fookes (1997) relata que os solos residuais apresentam propriedades de engenharia peculiares
e caracteristicas diferenciadas das encontradas em solos sedimentares, consequéncia do
intemperismo, fator determinante na génese do solo. Alguns dessas caracteristicas sao

descritas abaixo.

e A ocorréncia de solos residuais se da frequentemente onde o clima propiciou uma
dessecacdo profunda ou onde ha presenca de umidade sazonal severa e seca;

e Ha& uma variacdo da tensdo efetiva de acordo com a época do ano e quando do
impedimento da evaporagdo superficial estas mudancas podem levar a deformacoes
consideraveis no solo superficial;

e As camadas superficiais do solo podem ser mais quimicamente ativas do que o

habitual para solos sedimentares.
Algumas caracteristicas devem ser avaliadas em solos residuais in situ. Sao elas:

e Mineralogia;

e Fratura de gréos;

e Estrutura variavel e presenca de ligacdes entre as particulas;

e Variacdo de indice de vazios independente da histdria de tensdes;

e Condutividade hidraulica geralmente ndo relacionada ao tamanho das particulas e
granulometria do material;

e Presenca de descontinuidades de baixa resisténcia;

e Saturacdo parcial, geralmente ocorrendo em profundidade consideravel.

2.1.1 Origem e formagéo dos solos residuais

Fookes (1997) relata que, ao contrario do que ocorre em solos de regides temperadas, 0s solos
residuais tropicais lateriticos sofrem um intemperismo tdo acentuado que raramente
apresentam as mesmas caracteristicas das rochas de origem. Nestas regides, o intemperismo

atinge profundidades consideraveis. Em adicdo, estes solos sdo caracterizados também pela
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presenca de humus, proveniente de decomposicao vegetal, lixiviagdo de materiais insolUveis,
carreamento de particulas finas, escavagdes realizadas por animais, perturbacdo devido a

penetracdo de raizes e dessecacéo.

A acdo individual ou conjunta dos fatores supracitados estabelece uma sucessao de horizontes
um tanto distintos, paralelos a superficie. No que tange a composi¢do quimica, é possivel
identificar que dxidos de ferro e aluminio, liberados pelo intemperismo tropical que ocorre na
subsuperficie, ndo sdo dissolvidos da mesma forma que ocorre em ambientes mais acidos
(tipicos de regibes temperadas). Esse efeito leva a permanéncia daqueles compostos no solo.
A cristalizacdo do 6xido de ferro produz hematitas em épocas secas e goethita em ambientes
predominantemente Umidos. Por outro lado, o principal 6xido de aluminio formado € a
gipsita, o que resulta em um solo de cores predominantemente vermelhas (hematita) ou

amarelas (goethita).

Em relacdo aos processos de formacdo, com extrema laterizagdo ocorre 0 surgimento de
horizontes de solos endurecidos, formados pelo acimulo residual de ferro e alumina ou ainda
por precipitacdo de calcita, dolomita ou gipsita. H& possibilidade de ocorréncia de transporte
de ferro ferroso em solucdo sob distancias muito curtas, o que origina horizontes heterogéneos
com concregdes ou segregacOes. Pode ocorrer também uma nova precipitacdo do ferro na

forma férrica, causando uma acumulagéo na base de taludes sobre vales e outras depressées.

Conforme McFarlane (1976), materiais ndo concrecionados formam ligagdes sequenciais em
placas continuas de lateritas endurecidas préximo a superficie. As ricas em ferro séo
denominadas lateritas e as com predominio de aluminio sio chamadas de bauxita. E
importante salientar que o processo de formacdo de solos residuais é complexo e muito
dependente de fatores como intemperismo, clima e topografia.

2.1.2 Mineralogia

Os processos de intemperismo envolvidos na génese de um solo influenciam
consideravelmente a mineralogia de solos residuais. As diferentes caracteristicas
mineraldgicas proporcionam aos solos comportamentos distintos. Um exemplo dessa
distingéo ¢ o fato de que o0 peso especifico dos grados de solos residuais geralmente varia mais

do que em solos sedimentares.
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A caulinita estd presente na maioria dos solos residuais, especialmente em solos residuais
tropicais como os fersialiticos, ferruginosos e ferraliticos. E caracterizada por um baixo
coeficiente de atrito entre particulas, apresentando particulas maiores e mais ativas do que
esmectitas. Desta forma, solos com caulinita em sua composicdo apresentam uma maior
resisténcia ao cisalnamento e menor compressibilidade em comparagdo com outro solo, da
mesma frag&o argila, mas com presenca de esmectita. As laminas de argilominerais com baixo
coeficiente de atrito, que é o caso da caulinita e esmectita, podem se orientar quando o
cisalhamento ocorre com deslocamentos relativos consideraveis ao longo de uma superficie
de ruptura (LUPINI et al., 1981).

E possivel a inexisténcia de orientacdo das particulas dos argilominerais durante o
cisalhamento, de modo que um unico valor de angulo de atrito interno de estado critico é
obtido a grandes deformacdes. Um solo com composicado de mais de 40% de fragdo argila tem
suas propriedades geomecanicas governadas pela presenca dessa fracdo. Nestes solos, as
laminas de argilominerais podem ter uma orientacdo ao longo de uma superficie de
cisalhamento continua, conforme mencionado anteriormente. Nestes casos, o angulo de atrito
interno diminui para um valor residual mais baixo. Para solos com fragdes intermediarias de
argila, hd um comportamento cisalhante transitorio entre os dois estados descritos (BOYCE,
1985).

Queiroz (1991) relata que, em solos residuais tropicais, a mineralogia e microestrutura estdo
relacionadas ao modo de formacdo e ocorréncia. Em climas tropicais, as reacdes
pedogenéticas podem ocorrer de forma rapida, de modo que ha uma possibilidade de
modificacdo de solos recentemente transportados, subsecutivamente transformados em
materiais com caracteristicas de solos residuais. A lixiviagdo e redeposigéo, incluidas no
processo de laterizagdo, compreendem a excisdo da silica combinada resultante em solos
alcalinos e alcalis. A remoc&o é resultado do acumulo de dxidos e hidréxidos de sesquidxidos.
As particulas lixiviadas podem ser redepositadas, aglomerando-se em outro local do perfil do

solo.

Conforme Richards (1985), diversos processos podem levar a formacgdo de solos residuais.
Assim, é importante uma descri¢do metodoldgica adequada de cada perfil de solo residual,
registrando com precisdo os diferentes horizontes. Diversos métodos sdo utilizados para o

estudo da mineralogia dos solos, como a difracdo de raios-X (DRX), termogravimetria,
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microscopia Otica, microscopia eletrénica de transmissdo ou varredura, entre outros. Em
muitos casos, é necessaria uma combinacdo de diferentes técnicas para um estudo mais
preciso da mineralogia do material. A preparacdo das amostras e 0s processos de medicao

geralmente alteram os minerais, de modo que 0s processos de determinacédo nao sao diretos.

2.1.3 Classificactes de solos residuais

Existem diversos motivos pelos quais 0s solos residuais necessitam um sistema classificatorio
especial, uma vez que suas caracteristicas ndo sdo plenamente identificaveis através das
metodologias tradicionais de classificagdo de solos (WESLEY E IRFAN, 1997). Algumas

razdes mencionadas sao:

e A mineralogia dessemelhante encontrada em argilas ocasiona, em alguns solos
tropicais, caracteristicas que ndo sdo condizentes com o grupo no qual estdo
enquadrados no Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). A composi¢édo
mineraldgica acarreta a agregacdo das particulas, o que conduz a resultados
incoerentes para a distribuicdo granulométrica do material;

e O perfil de solo residual in situ pode conter uma sequéncia de materiais, indo desde
um solo propriamente dito até a rocha ndo alterada, dependendo do grau de
intemperismo. Essa sequéncia ndo pode ser descrita e classificada de modo adequado
utilizando sistemas classificatérios que foram desenvolvidos tendo como base solos
transportados;

e Os sistemas classificatorios tradicionais evidenciam as propriedades de solos no
estado deformado. Nos solos residuais a situacdo € diferente, uma vez que as
propriedades sdo muito influenciadas pelas caracteristicas estruturais do solo in situ,
herdadas da massa de solo original ou desenvolvidas a partir do intemperismo. O
termo solo residual compreende toda a profundidade do perfil, incluindo até alguns

horizontes com um comportamento mais préximo ao de uma rocha do que de um solo.

Wesley e Irfan (1997) propuseram um sistema classificatorio que engloba todos os solos
residuais, fundamentado na composi¢do mineraldgica e na micro e macroestrutura do solo. A
proposta do sistema desenvolvido pelos autores ndo é substituir os sistemas previamente
existentes, mas sim de fornecer um sistema de agrupamento geral para complementar as

metodologias ja consolidadas.
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No Brasil, destaca-se a Classificacdo MCT, desenvolvida por Nogami e Villibor (1981).
Baseada em ensaios com corpos de prova em miniatura compactadas, a metodologia permite
enquadrar os solos de acordo com seu comportamento lateritico ou ndo lateritico. Solos
lateriticos, quando compactados sob determinadas condi¢fes de umidade e energia, adquirem
boa capacidades de suporte e pequena perda dessa capacidade quando imersos em agua. Além
disso, a metodologia permite avaliar diferentes caracteristicas de solos tropicais compactados,

como contracdo, expansdo, permeabilidade e infiltrabilidade.

Os estudos geotécnicos no meio rodoviario sdo baseados, de uma maneira histérica, nas
caracteristicas geologicas do local. Marangon e Motta (2001) relatam que, ao se utilizar de
mapas geotécnicos obtidos a partir de informacdes geoldgicas e pedoldgicas, se possibilita a
combinacdo de caracteristicas geomecanicas do solo com a sua génese. Essa associacdo de
dados permite a obtencdo de um indice mais confiavel para a organizacdo de informacdes
sobre regides distintas, contribuindo para a localizacdo de areas com potencial de ocorréncia

de materiais exploraveis.

No entanto, nem sempre ha uma correspondéncia simples e direta entre as caracteristicas
geomecanicas do material e a sua génese. Nogami e Villibor (1983) citam que, sob um ponto
de vista geotécnico, uma camada ou horizonte de solo pode apresentar um comportamento
lateritico mesmo ndo pertencendo a um perfil pedolégico lateritico. Do mesmo modo, solos
pertencentes a perfis pedoldgicos lateriticos podem ndo possuir comportamento lateritico. A
Metodologia MCT divide os solos em dois grandes grupos, os de comportamento lateritico
(L) e os de comportamento nédo lateritico (N). Estes sdo ainda subdivididos em classes, trés
lateriticas (LA, LA’ e LG’) e quatro nao lateriticas (NA, NA’, NS’, NG”).

Cruz e Maiolino (1985) propuseram outro sistema de classificacdo nacional, designado de
Tipologia de Solos Compactados. Consiste em um detalhamento das caracteristicas e

resultados de ensaios comuns, para quatro grupos de solos tropicais. S&o eles:

e Grupo I: Solos lateriticos argilosos;
e Grupo II: Solos saproliticos;
e Grupo I11: Solos lateriticos arenosos;

e Grupo IV: Solos transportados
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O grupo | retne os solos lateriticos, de solos residuais provenientes de rochas intrusivas,
extrusivas e metamorficas. De modo geral, sdo solos argilosos estruturados com algum agente
cimentante, devido a presenca de Oxidos de ferro e aluminio. Correspondem geralmente a

primeira camada intemperizada e possuem porosidade elevada.

Solos do grupo Il sdo enquadrados como saproliticos. Sdo mais jovens e passaram por pouca
ou nenhuma laterizagcdo. Correspondem a segunda camada de intemperismo. S&o
heterogéneos, compactos, relativamente siltosos e guardam uma estrutura reliquiar da rocha
de origem. Quando sdo remoldados, desagregam-se e perdem sua estrutura. Sdo originados

das mesmas rochas que os solos do grupo I. Quando compactados, s&o mais homogéneos.

O grupo 111 agrupa os solos lateriticos arenosos, algumas vezes caracterizados como coluvios.
Séo solos que sofreram mais com o fenbmeno do transporte do que solos do grupo I, sendo
comum a ocorréncia em combinacdo com outros solos. E o caso de solos provenientes do
intemperismo do arenito, porém com presenca de fracdo arenosa proveniente de solos de

basalto.

Por fim, o grupo IV relne os solos transportados, identificados como solos coluviais,
originarios de sedimentos. Sdo muito pouco afetados pela laterizacdo, podendo ser mais ou

menos argilosos ou mais ou menos siltosos.

A descricdo dos grupos relaciona itens como grau de intemperismo, posi¢do no perfil, rocha
de origem, trabalhabilidade, entre outras. Desta forma, para um sistema de classificacdo de
solos residuais e residuais tropicais ser efetivo ele deve considerar fatores complementares em
relacdo aos meétodos tradicionais de classificacdo, tais como grau de intemperismo,

mineralogia, estrutura e clima.

2.1.4 Solos tropicais

Solo tropical pode ser definido como aquele que possui propriedades e um comportamento
peculiar em relacdo a solos nédo tropicais. Esta peculiaridade se da em virtude da atuacdo de
processos geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipicos em solos de regiGes tropicais Umidas
(Comittee on Tropical Soils of ISSMFE, 1985).

Os solos tropicais sdo tipicos de regibes com caracteristicas climaticas tropicais e umidas.
Devido a ocorréncia do processo de laterizacdo, esses materiais podem possuir diferentes

comportamentos no que tange as suas propriedades mecanicas e hidraulicas. Este processo,
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que também é conhecido como latolizagdo, se da em regides onde os cations basicos sofrem

lixiviagdo, com concentracéo residual de 6xidos de ferro e de aluminio.

Nogami e Villibor (1995) evidenciam que os solos tém de apresentar duas condi¢des basicas
para que sejam considerados tropicais. Além de possuir propriedades e comportamentos
diferentes de solos tradicionais (classificados através das metodologias de classificagdo SUCS

e TRB), eles devem ocorrer em regides de clima quente e imido.

Visando sua aplicacdo em obras de infraestrutura rodoviaria, os solos tropicais podem ser
divididos em dois grandes grupos: solos lateriticos e solos saproliticos. A Figura 2.1 apresenta

a designacao da comum de ocorréncia das camadas de solos tropicais.

Camadas Neogénicas (Tercidrias)
e Pleistocénicas (Quaternarias)

Horizonte Superficial Lateritico

Solos Transportados Holocénicos

o,

S TR
.....

........

...... Substrato Rochoso
’T 77775777

Figura 2.1: Ocorréncia das camadas de solos tropicais (VILLIBOR;
NOGAMI, 2009)

2.1.4.1 Solos lateriticos

Johnston (2010) relata que um solo é considerado lateritico quando for considerado de
comportamento geotécnico lateritico. Ou seja, € caracterizado por possuir determinadas
caracteristicas que levam a classifica-lo como solo de comportamento lateritico na

classificacdo MCT.

Os solos lateriticos sdo bem intemperizados, tipicos de areas em boas condic¢Ges de drenagem,
ocupando as camadas mais superficiais do solo. Apresentam uma coloragédo
predominantemente vermelha e amarela, com uma macroestrutura visivelmente homogénea e

isotropica. Apresentam quartzo, agregacgdes lateriticas, minerais como magnetita e turmalina,
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e minerais pesados (em menor escala) na fragdo areia, enquanto que a fracdo argila é
constituida basicamente por argilominerais e 6xidos e hidroxidos de aluminio. A presenca
destes componentes confere uma estabilidade ao solo em presenca de agua, gracas ao
recobrimento dos argilominerais pelos hidroxidos e o0xidos hidratados. Estes Gltimos, além de
reduzirem a capacidade de adsorcdo de &gua pelos argilominerais, também agem como
agentes cimentantes naturais entre as particulas do solo (NOGAMI E VILLIBOR, 1983).

Em relacdo as suas propriedades mecanicas, é importante diferenciar o solo lateritico em sua
condicdo natural e em condi¢do compactada. Em obras rodoviarias e geotécnicas, tem-se o
interesse pelo conhecimento das caracteristicas e propriedades dos materiais em seu estado
compactado. Um solo de comportamento lateritico é caracterizado por apresentar, apos
compactacao, alta capacidade de suporte e pequena perda dessa capacidade quando imerso em

agua.

Ainda, de acordo com Santana e Gontijo (1987), solos lateriticos apresentam elevadas
capacidades de suporte, baixa expansibilidade, elevados limites de liquidez (LL) e indices de
plasticidade (IP), além de elevados valores de médulo resiliente. Podem apresentar contracao
elevada quando secos e possuem aglomeracdo bem desenvolvida, o que os torna permeaveis e

resistentes a erosao.

De acordo com a classificagdo MCT, os solos de comportamento lateritico sdo designados
pela letra L. S&o subdivididos em trés diferentes grupos:

e LA —areia lateritica;
e LA’ -soloarenoso lateritico;

e LG’ -solo argiloso lateritico.

2.1.4.2 Solos saproliticos

Solos saproliticos s@o conceituados como resultantes da decomposic¢ao e/ou desagregacao in
situ da rocha (considerada material consolidado da crosta terrestre). S&o peculiares por manter
de forma nitida a estrutura da rocha que lhe deu origem (Comittee on Tropical Soils of
ISSMFE, 1985).

Nogami e Villibor (1995) classificam o solo saprolitico como um solo genuinamente residual,
frequentemente denominado solo residual ou solo residual jovem. Possuem espessuras

variaveis, podendo chegar a dezenas de metros de profundidade. Grande parte destes solos se
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encontram em boas condicdes de drenagem. Além disso, possuem manchas e
mosqueamentos, 0 que torna sua estrutura visivelmente heterogénea. Estas fei¢cOes sé&o
originadas da rocha de origem ou desenvolvidas durante o processo de intemperismo. Os
solos saproliticos apresentam cores variadas, como branco, preto, cinza, roxo, azul, entre

outros.

Solos saproliticos apresentam uma composi¢cdo mineraldgica caracterizada pela presenca de
um grande namero de minerais, formados pela intemperizacdo ou herdados da rocha matriz.
Na fracdo argila, é possivel identificar a presenca de grande variedade de argilominerais,
enquanto que na fragdo silte sdo encontrados macrocristais de caulinitas e micas. Estes

minerais podem conferir um comportamento peculiar a estes solos.

No que tange a plasticidade e expansibilidade, os solos saproliticos possuem um
comportamento muito peculiar. Podem variar de extremamente plasticos até ndo plasticos e de
altamente expansivos (quando saturados) a muito contrateis (quando secos). Sdo considerados
bastante erodiveis, apresentando baixos valores de CBR e mddulo resiliente. A presenca de
mica na composicao destes solos pode causar uma alteracdo no seu comportamento. Quando
presente em elevada concentracdo na fracdo silte, a mica torna o solo muito expansivo, seja no

umedecimento quanto na secagem.

Nogami e Villibor (1981) destacam, ainda, que os solos saproliticos geralmente apresentam
um valor de capacidade de suporte abaixo das previsdes dos indices classificatorios
tradicionais. Associados a um valor de expansdo alto, sdo geralmente engquadrados como

inadequados para uso em camadas de pavimentos rodoviarios.

Solos de comportamento nédo lateritico sdo designados pela letra N na Metodologia MCT e

séo subdivididos em quatro grupos:

e NA — areias, siltes e misturas de areias e siltes com predominancia de gréo de
quartzo e/ou mica, ndo lateritico;

e NA’ — misturas de areias quartzosas com finos de comportamento nao
lateritico (solo arenoso);

e NS’ —solo siltoso néo lateritico;

e NG’ -solo argiloso néo lateritico.
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Alguns autores como Nufiez (1991), Junior e Conciani (2005), Oliveira (2010), Ribeiro et al.
(2014) e Silva (2016), ao estudar solos de comportamento ndo lateritico, identificaram a

possibilidade de melhoria de suas propriedades com tecnicas de estabilizacéo de solos.

2.1.5 Metodologia MCT

A Metodologia MCT é composta por diversos ensaios geotécnicos. Ela se aplica somente aos
solos com no minimo 95% de material passante na peneira de abertura de 2mm. S&o
utilizados corpos de prova em miniatura compactadas, com dimens@es de 5cm de didmetro e 5
cm de altura. Através dos ensaios da MCT, € possivel avaliar diversas caracteristicas dos
solos tropicais, como contracdo, permeabilidade, expanséo, capacidade de suporte e curvas de
compactacdo. Além disso, ela permite identificar o comportamento lateritico ou ndo lateritico

dos solos.

Para classificar os solos de acordo com a Metodologia MCT, ou seja, para enquadra-lo em
determinado grupo, sdo necessarios apenas dois ensaios basicos. Sdo eles o ensaio de
Compactacdo Mini-MCV e o ensaio de Perda de Massa por Imersdo. A partir destes dois
ensaios, sao obtidos dois parametros classificatorios, o coeficiente ¢’ e o indice e’. O ¢’ ¢
associado a argilosidade do solo e corresponde as abscissas do dbaco da MCT (Figura 2.2). J&

o indice e’ ¢ relacionado ao carater lateritico do solo e corresponde as ordenadas do grafico.

204 L = LATERITICO
. N=NAO LATERITICO
NS A= AREIA
A'= ARENOSO
NA G'= ARGILOSO
§'= SILTOSO
1.5 NG'
1 Ll
indice | NA
e |
1.04
. LA
LA LG’
0.5 +—+———T-"r-—"T"""""+—T"T"T"T"TTT T T T T T T T T T T T
0 0s 10 15 20 25§ 3.0

Coeficiente c'

Figura 2.2: Abaco classificatério da MCT (NOGAMI; VILLIBOR,
1995)
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2.1.6 Classificacdo MCT-M

Vertamatti (1988) estudou solos plinticos da Amazonia, que podem passar totalmente ou ter
uma parcela retida na peneira de 2mm. A partir do estudo, o autor propds uma modificacéo da
classificagdo MCT-M, incluindo o grupo de solos transicionais (T) no abaco classificatorio. O
abaco, apresentado na Figura 2.3, foi denominado de MCT-M. O sufixo M indica a condigdo
de modificacdo do grafico. Assim, surgiu o conceito de solos transicionais, localizados na
faixa intermediaria entre os solos de comportamento lateritico e os de comportamento nédo

lateritico.

Segundo o autor desta nova proposta, o abaco classificatorio MCT-M pode ser utilizado como
uma ferramenta de previsdo de propriedades de engenharia, tal como a correlacdo entre a
MCT e o médulo de resiliéncia. Assim, é possivel estimar, com maior precisdo, aspectos

tecnoldgicos relativos a génese dos materiais e as suas propriedades resilientes.

19
1.7 NSC' NG'
1.5
indice 1.3 '. " \
e 8 —
TA'G
14
TG
0.9 LA \\—__'_—————________
LA’
07 LAY LG’
0,5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Coeficiente ¢’

Figura 2.3: Abaco classificatorio da MCT-M (VERTAMATTI, 1988).

2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Um solo natural € um material complexo e muito varidvel de acordo com sua localizacéo
geografica. Mesmo assim, devido a sua grande disponibilidade e baixo custo, apresenta uma
grande utilidade como material de construcdo ou como elemento de suporte. Entretanto, é
comum que um solo de determinado local ndo apresente os requisitos técnicos para aplicacao

em obras de engenharia, seja total ou parcialmente.
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Cristelo (2001) relata que, nestes casos, uma decisdo deve ser tomada em relacdo a solucéo
que é mais indicada para cada caso, e que ir4 geralmente contemplar uma das seguintes

possibilidades:

1. Aceitar o material como ele é e adaptar o projeto as suas caracteristicas;

2. Remover o material do local de origem, substituindo-o por um material com melhores
propriedades;

3. Alterar as propriedades do solo local de modo a criar um material que cumpra aos

requisitos técnicos e econémicos do projeto.

Esta ultima possibilidade, ou seja, a alteracdo das propriedades do solo para aplicagdo como

material de engenharia, ¢ geralmente designada por “Estabilizacao de Solos”.

A melhoria das propriedades dos solos pode ser obtida de diferentes maneiras. Kézdy (1979)
dividiu os métodos utilizados para estabiliza¢do das propriedades dos solos em trés categorias

especiais:

A. Métodos mecanicos: garantem ao solo estabilidade sem a mistura de aditivos. Desta
forma, as propriedades do solo podem ser melhoradas através de processos como
compactacdo, drenagem ou a mistura de diferentes tipos de solos. E importante
enfatizar que estas técnicas sdo geralmente combinadas, uma vez que a compactacado é
necessaria quase que sempre.

B. Métodos fisicos: consistem nas reacbes fisicas que conduzem a estabilizacdo,
incluindo mudanca de temperatura, hidratacdo, evaporacéo e adsorcéo.

C. Métodos quimicos: representam as reacGes quimicas que propiciam a estabilizacdo

do solo. Séo elas a troca de ions, a precipitacédo, a polimerizagéo e a oxidacéo.

Nufiez (1991) relata que, do ponto de vista técnico e econémico, varios dos métodos citados
sdo frequentemente adaptados para solucionar um problema. Além disso, o autor enuncia
alguns fatores que devem ser considerados de modo a selecionar o melhor método de
estabilizacdo. S&o eles: as propriedades do solo no estado natural, propriedades desejadas para
0 solo estabilizado e efeitos no solo apos a estabilizagdo. Neste Gltimo grupo, o papel mais
importante é o desempenhado pelo carater, magnitude e frequéncia das solicitacbes (no caso
de pavimentos rodoviarios representada pelo trafego), assim como pelos efeitos

meteoroldgicos como secagem, umedecimento, congelamento, lixiviacao, entre outros.
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Cristelo (2001) salienta que a estabilizacdo ndo é necessariamente um processo infalivel que
permitird a alteracdo de toda e qualquer propriedade do solo para melhor. A aplicacdo correta
de qualquer método exige a identificacdo clara de quais propriedades dos solos que se
pretende melhorar. Diversos materiais sdo utilizados como aditivos para a estabilizacdo de

solos, como cimento, cal, cinzas, betume e ligantes hidraulicos.

2.2.1 Estabilizacao de solos com adi¢éo de cimento Portland

De acordo com o Instituto Americano de Concreto - ACI (2009), solo-cimento é definido
como uma mistura compactada de solo com cimento Portland e dgua em quantidades pré-
estabelecidas. A NBR 12253, norma vigente no Brasil de dosagem de solo-cimento para a
utilizacdo em camadas de pavimentos rodoviarios, conceitua solo-cimento como o produto
endurecido resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento Portland e

agua, em proporces estabelecidas através de dosagem (ABNT, 2012).

O cimento comumente utilizado na estabilizacdo de solos é o do tipo Portland. Este material é
composito de déxidos de calcio, silicio, aluminio e ferro, provenientes de calcario, argila e
gesso. A presenca de silica (SiO;) e alumina (Al,03) é fundamental para se obter produtos
com elevadas resisténcias. (COUTINHO, 1973).

De forma alternativa ao cimento Portland, outros materiais sdo usualmente utilizados a fim de
garantir cimentacgdo aos solos, tais como a cal, cinzas e betume. Bernucci et al. (2008) relatam
a utilizacdo de brita graduada tratada com cimento (BGTC), solo-cimento, solo-cal e

macadame betuminoso na execuc¢do de pavimentos semi-rigidos ou invertidos.

A estabilizagdo de solos com cimento Portland é a técnica mais difundida atualmente. Sua
introdugdo ocorreu nos Estados Unidos em 1915, quando uma rua na cidade litordnea de
Sarasota, na Florida, foi construida com a utilizacdo de uma mistura de conchas, areia e
cimento Portland. Em 2009, o pais ja possuia mais de 200.000 Km de rodovias pavimentadas
com bases de solo-cimento (ACI, 2009).

Kézdi (1979) descreve a utilizacdo de solo-cimento pelos paises envolvidos na Segunda
Guerra mundial, principalmente na construcdo de pistas de aeroportos e estradas. ApoOs 0
término da guerra, a utilizacdo da técnica continuou em alguns paises europeus,

particularmente na execucdo de estradas secundarias, ciclovias, calgcadas ou bases de rodovias.
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No Brasil, a introducdo da técnica em campo foi realizada na estrada de acesso ao aeroporto
de Bauru/SP. Um trecho de 500 metros de extenséo foi executado, utilizando-se o solo local e
um teor volumétrico de 11% de cimento Portland. Posteriormente, foi construido o acesso ao
aeroporto de Presidente Prudente/SP, com extensdo de 14 Km e teor de cimento variando
entre 12 e 14%. A partir destas duas experiéncias, bases e sub-bases de solo-cimento
passaram a ser amplamente utilizadas no estado de S&o Paulo, representando mais da metade

das rodovias pavimentadas no que se refere a estas camadas (SENCO, 2001).

Leon (2018) indica que a estabilizacdo de solos com cimento Portland é adequada para
diversos tipos de solos, desde materiais granulares a materiais siltosos e argilosos, uma vez
que os efeitos da cimentagéo resultam ndo apenas da interacdo entre o aglomerante e o solo,

mas também do préprio cimento.

Ingles e Metcalf (1972) relatam uma maior eficacia na estabilizacdo com cimento Portland em
solos arenosos de boa graduacdo e com plasticidade de média a baixa, devido a facilidade de
mistura, dos baixos teores de cimento requeridos e pelas maiores resisténcias resultantes. Em
contraste, solos com elevada plasticidade exigem altas quantidades de cimento Portland e

energéticos equipamentos misturadores.

Nufiez (1991) relata que 0 mecanismo que ocorre quando da aplicacdo de cimento em solos
granulares é semelhante ao que ocorre na utilizacdo do cimento no concreto. J& em relagao as
reacOes que ocorrem nos solos argilosos, Herzog e Mitchel (1963) relatam que nestes
materiais 0 processo de endurecimento ocorre devido a cimentacdo das particulas de argila
pelos produtos da hidratacdo do cimento. Além desta, também influenciam no processo as
chamadas reacBes secundarias, entre a cal liberada pela hidratacdo do cimento e o0s

argilominerais presentes no solo.

Ao estudar um solo arenoso denominado arenito Botucatu, Foppa (2005) identificou que
mesmo a adicdo de pequenas quantidades de cimento gera um ganho na resisténcia do solo. O
autor relata que a adicdo de finos permite a elevacdo da massa especifica aparente seca do

material, gerando um melhor empacotamento da mistura.

Ao avaliar os fatores que mais influenciam na resisténcia de solos cimentados com cimento
Portland, Moore et al. (1970) concluiram que a resisténcia destes materiais depende

principalmente:
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e Do teor de umidade inicial da mistura;

e Do tempo de cura dos corpos de prova;

e Das condicdes de cura dos corpos de prova;
e Da granulometria da mistura;

e Da mineralogia do solo;

e Das condicdes de compactacao;

¢ Da quantidade de cimento adicionada a mistura.

As duas reacfes quimicas basicas que propiciam uma estabilizacdo ao solo com a adicdo do
cimento sdo as reacfes de hidratacdo e as pozolanicas. A adicdo de dgua permite o inicio da
hidratacdo, que envolve a combinacao de célcio, silica e 4gua (C3S — silicato tricalcico e H,0 -
agua), ocasionando a formacéo do composto CSH (silicato hidratado de célcio). Esse processo
é mostrado na Equacéo 2.1, onde é possivel identificar a geracdo de cal hidratada (Ca(OH); -

hidréxido de célcio) como produto excedente.

C3S + Hy0 - C3S,H + Ca(OH), (Equacio 2.1)

O hidréxido de célcio excedente da reacdo de hidratacdo sofre hidrdlise, conforme a Equacédo
2.2, e resulta na formacdo de compostos C-S-H ou C-A-H (aluminato hidratado de calcio),
conforme as equacdes 2.3 e 2.4. Estas equacdes foram apresentadas inicialmente por Moh

(1965), que estudou a natureza dos produtos de reacfes secundarias em um sistema solo-

cimento.
Ca(OH), - Ca** + 2(0H)~ (Equagdo 2.2)
Ca** +2(0H)™ + Si0, » CSH (Equagdo 2.3)
Ca** +2(0H)™ + Al,0; » CAH (Equagdo 2.4)

O cimento Portland contribui para a melhoria de diversas propriedades do solo, aumentando
sua resisténcia, capacidade de suporte, durabilidade e rigidez. Além disso, sua adi¢do permite
controlar a expansao, diminuir a plasticidade e modificar a curva granulométrica do solo.
Kézdi (1979) observou, na curva de compactagdo, um aumento no peso especifico maximo e

na umidade 6tima ao estabilizar solos arenosos. O autor ressalta que uma outra consequéncia
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da estabilizagdo com cimento é que o solo se torna mais sensivel a acdo da &gua, ou seja, 0s

dois ramos da curva de compactagdo se aproximam muito em relag¢do a curva do solo natural.

2.2.2 Estabilizacéo de solos com cal

A utilizacdo de cal como aditivo no melhoramento de solos é o mais antigo método de
estabilizacdo quimica conhecido, tendo sido utilizado em diversas aplicagbes, como na
construcdo da Via Appia, importante via do Império Romano. Solo-cal pode ser definido
como o produto resultante da mistura compactada de solo (usualmente argiloso), cal e agua,

em proporgdes estabelecidas através de dosagem (USBR, 1998).

Ingles e Metcalf (1972) relatam que a utilizacdo de solo-cal € possivel quando nédo se dispde
de um material ou uma combinacdo de materiais com 0s requisitos de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade requeridos e adequados ao projeto. Assim como as
misturas de solo-cimento, as misturas de solo-cal s&o comumente aplicadas na construcdo de

camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

A utilizacdo da técnica de solo-cal ganhou expressdo na década de 1950. Guimardes (1971)
relata algumas experiéncias de sucesso obtidas a partir da construcdo de pistas experimentais
de solo-cal no Brasil. Destaca-se uma area de hangares no aeroporto de Congonhas em S&o
Paulo/SP, com base de solo-cal-agregado (teor de 6% de cal hidratada), um trecho de 1000
metros de extensdo na rodovia Curitiba/Porto Alegre no Parana (solo siltoso estabilizado com
teores de 3 a 7% de cal) e dois trechos da rodovia BR 377 entre Cruz Alta e Carazinho no Rio

Grande do Sul (solo argiloso estabilizado com 4% de cal).

Sandroni e Consoli (2010) relatam técnicas de engenharia disponiveis para a estabilizacdo de
solos moles e expansivos, onde a cal também possui boa aplicacdo na estabilizacdo destes
materiais. Eles enunciam técnicas como evitacdo, substituicdo, aterros convencionais,
sobrecarga, drenos verticais, tratamento de camada superficial por mistura com aglomerante
seco, coluna de mistura de solo com ligantes, entre outros. Os autores destacam que a adogéo
de uma ou mais solucGes teécnicas esta associada ao tipo de obra e espessura da camada de

baixa resisténcia.

Conforme Ingles e Metclaf (1972), a cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e
solos com pouca ou nenhuma quantidade de argila, sendo mais eficiente em solos argilosos e

podendo ser mais eficiente que a aplicacdo de cimento em pedregulhos argilosos.
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A verificacdo de qual aditivo é mais indicado para ser utilizado na estabilizagdo de solos deve
considerar a granulometria e a plasticidade do solo. Solos com média a alta plasticidade séo
mais reativos para a cal. 1sso aumenta sua trabalhabilidade, o que pode propiciar uma melhor
mistura, além de diminuir sua expansao volumetrica e aumentar sua resisténcia (USACE,
1994).

Uma resposta mais rapida a adicdo de cal pode ser identificada em argilas expansivas. Ao
estudar a mineralogia de solos estabilizados com cal, Bell (1996) verificou um rapido
aumento inicial na resisténcia a compressdo simples para um solo com a presenca do
argilomineral montmorilonita, com teores de cal de 2 a 3%. Para este material, um teor de 4%
de cal foi suficiente para se obter a resisténcia maxima, enquanto que para um solo rico em
caulinita, a resisténcia maxima foi obtida com teores entre 4 e 6%. E importante salientar que
o nivel de resisténcia da mistura do solo caulinitico com cal foi levemente superior em

comparagdo com a outra mistura.

Thome (1994) cita diversas rea¢des quimicas que ocorrem quando da aplicagdo de cal no solo,

sendo algumas delas imediatas e outras ao longo do tempo. As principais delas sao:

e Floculagao - aumento e estabilizacdo das particulas argilosas devido aos fen6menos de
troca catidnica, aumento da capacidade de troca catidnica dependente do pH e
aumento da concentracdo de eletrélitos na dgua dos poros;

e Carbonatacdo - € a reacao da cal com o didxido de carbono do ar atmosférico. Ela gera
cristais de CaCOs e ocorre imediatamente apds a exposic¢do da cal ao ar;

e Adsorcdo quimica das moléculas da cal — os ions sdo liberados na mistura;

e Reacbes pozolanicas - reagdo do calcio da cal com a silica e a alumina do solo,
resultando na formacg&o de silicatos e aluminatos hidratados de célcio. Estes sédo os

responsaveis pela maior parte do ganho de resisténcia das misturas solo/cal.

Castro (1995) relata que algumas reagdes quimicas ocorrem de forma simultanea quando da
adicdo de cal a um solo fino com presenca de agua. Estas reagdes podem ser caracterizadas
por duas etapas distintas, uma inicial que dura de horas a dias e outra mais lenta, podendo
levar de meses a anos. A etapa inicial constitui-se de troca cationica, floculagcdo, compresséo
da dupla camada, adsorcdo da cal e reacdes quimicas. Ja a etapa lenta é caracterizada pela

ocorréncia de reagOes pozolanicas e carbonatagéo.
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As reagdes pozolénicas sdo responséveis pelo aumento continuo da resisténcia mecénica de
misturas solo-cal. Isso se deve ao fato de que as fontes de silica, alumina e ferro disponiveis
no solo reagem com a cal e a 4&gua e formam diferentes compostos cimentantes (JOHANN,
2013). Conforme o relato de Rogers e Glendinning (2000), a cal libera ions hidroxila que
elevam o pH da mistura a um valor suficientemente alto, de modo que a silica e a alumina
sejam dissolvidas do solo. Estas reacfes permitem a formacdo de géis de silicato ou

aluminatos hidratados.

Os géis de silicatos resultantes da reacdo cobrem e ligam as particulas de argila de forma
imediata, bloqueando seus vazios. Os géis sdo entdo lentamente cristalizados e transformados
em silicatos hidratados de célcio bem definidos. Salienta-se que essa reacdo s6 ocorre na
presenca da agua, que tem a funcdo de conduzir os ions calcio e hidroxila para a superficie da

argila.

2.2.3 Solo com adicéo de cal e pozolana

Conforme Mateos (1961), quando da adi¢édo de cal e pozolana a um solo umido, uma parte da
cal pode reagir com as particulas do solo, outra com o dioéxido de carbono presente no ar e na
agua intersticial e o restante com a pozolana. Assim, em compara¢do com um sistema solo-
cal, haverd um maior nivel de complexidade, uma vez que pode ocorrer uma competicdo pelo
consumo da cal entre 0 solo e a pozolana. Além disso, a quantidade de agua pode ndo ser
suficiente para o desenvolvimento das reacbes pozolanicas de forma completa. Os
argilominerais, assim como a cal e a pozolana, apresentam uma grande avidez por agua. 1sso
implica em uma incompatibilidade entre a umidade 6tima, determinada através do ensaio de
compactacdo, e a umidade necessaria para o completo desenvolvimento das reacOes

pozolénicas. Isto &, o primeiro teor de umidade pode estar aquem em relagdo ao segundo.

2.3 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DE
SOLOS COM ADICAO DE CAL E POZOLANA

Conforme Scheuermann Filho (2019), a resposta mecénica de solos estabilizados com
pozolanas pode ser expressa por alguns fatores de baixa complexidade como resisténcia a
compressdo simples (qy), resisténcia a tracdo por compressdo diametral (g:q), resisténcia a
tracdo na flexd@o (qgts), mddulo cisalhante inicial/rigidez inicial (Go), perda de massa ocorrida

em ciclos de durabilidade (molhagem-secagem escovacéo e/ou gelo-degelo escovacéo), entre
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outros. Ensaios mais complexos, como o triaxial, triaxial ciclico e de fadiga por aplicacéo de
carregamentos ciclicos permitem a determinacdo de outros parametros, tais como resisténcia

ao cisalhamento, degradacéo da rigidez do material, médulo de resiliéncia e vida de fadiga.

N&o obstante, os teores de cal e pozolana utilizados na estabilizacdo de um solo argiloso,
assim como a energia de compactacdo, umidade de moldagem, tempo e temperatura de cura

influenciam no comportamento mecénico que a mistura apresentara.

2.3.1 Efeito da adicao de pozolana

Em estabilizacdo de solos, a adi¢cdo de uma pozolana como pé de vidro moido, cinza de casca
de arroz e cinza volante, combinada com um ativador alcalino (hidroxido de célcio), objetiva
a obtencdo de melhores propriedades mecéanicas. Essa melhoria ocorre devido a formacéo de
uma matriz cimenticia proveniente das reacGes entre o hidréxido de calcio e as particulas
silico-aluminosas da pozolana adicionada. Desta forma, os produtos finais obtidos possuem
caracteristicas comparaveis aqueles formados nas reacdes de hidratacdo do cimento Portland
(MASSAZA, 2004). A quantidade de pozolana adicionada deve ser entdo suficiente para
promocdo da melhoria mencionada acima, evitando-se quantidades exageradas que possam

inviabilizar a aplicacdo técnica e econdmica do projeto.

Ao contrério de técnicas de dosagem de solos tratados com cimento Portland, a estabilizagdo
com materiais pozolanicos alternativos, especialmente em se tratando de residuos, ndo esta
plenamente documentada e normatizada. Scheuermann Filho (2019) diz ser viavel a aplicacéo
de normas, parametros mecanicos (resisténcia e deformabilidade) e de desempenho
(durabilidade) utilizadas nas técnicas que utilizam cimento Portland, uma vez que o solo
estabilizado tende a apresentar um comportamento muito parecido devido a semelhanca

quimica dos produtos de reacéo.

Considerando um solo argiloso com adicdo de pozolana e cal, adequadamente hidratado, o
aumento no teor de pozolana provoca uma disponibilidade imediata de silica e/ou alumina.
Como consequéncia, ha formacdo de uma maior quantidade de compositos cimentantes em
um prazo menor, em comparacao a um solo com adi¢cdo somente de cal. O mesmo ocorre para
solos néo argilosos estabilizados com pozolana e cal, porém com uma necessidade de uma

menor magnitude nos niveis de hidratacdo. Assim, de um modo geral, as quantidades usuais
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de pozolana utilizadas, em relacdo a massa seca do solo, variam entre 10 e 40% (Mateos,
1961; Consoli et al., 2001; Consoli et al., 2017; Consoli et al., 2018).

2.3.2 Efeito da adicao de cal

A adicdo de cal em um solo argiloso propicia mudancas nas caracteristicas granulométricas,
plasticidade e trabalhabilidade, além de reduzir o potencial de expansdo do solo devido as
reacOes de floculacdo e aglomeracdo (Herzog e Mitchell, 1963). A longo prazo, com uma
quantidade suficiente de cal reativa e condices minimas requeridas para a hidratacéo,
ocorrem as reagOes pozolanicas com precipitacdo de compostos cimentantes. Por outro lado,
em um solo argiloso com presenca de cal e pozolana, adequadamente hidratado, haverd uma
reacdo da cal tanto com os argilominerais presentes no solo quanto com a pozolana. As
reacOes pozolanicas entre a cal e a pozolana sdo teoricamente mais rapidas devido a

disponibilidade imediata de silico-aluminatos.

A utilizacdo de cal requer um processo de dosagem com testes de laboratério, de modo a
determinar teores minimos que possam conduzir as modificacfes e melhorias desejadas no
solo estabilizado. Com base na Transportation Research Board — TRB (1987) e em Rogers e
Glendinning (1976), alguns aspectos devem ser considerados quando da determinag&o do teor

minimo de cal a ser utilizado no projeto. S&o eles:

e Com a crescente adigdo de cal, ocorre a estagnacio do valor de indice de Plasticidade
(IP) a partir de um ponto denominado “ponto de fixacao de cal” ou lime fixation point.
A partir deste ponto, a quantidade excedente de cal estaria a disposicdo para o
desenvolvimento das reac@es pozolanicas;

e Reducdo consideravel no potencial de expansao do solo tratado;

e Obtencdo dos parametros desejados de resisténcia e desempenho;

e Estabilizacdo do pH da mistura até determinado valor, a partir do qual a adi¢do de
hidroxido de célcio ndo propicia uma alteracdo do pH da mistura, ficando disponivel
para consumo nas reacdes pozolanicas. O valor limite de pH é conhecido como Initial

Consumption of Lime, geralmente superior a 12.

Os valores usuais para teor de cal geralmente encontram-se entre 3% e 10% em relacéo a
quantidade de material seco da mistura. Scheuermann Filho (2019) indica que um
desempenho satisfatério do solo estabilizado sé pode ser alcangado com a utilizacdo de teores

superiores aos encontrados pelas metodologias citadas acima.
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2.3.3 Nivel de compacidade da mistura

O aumento da compacidade de solos estabilizados provoca uma reducdo dos vazios, com um
consequente aumento do intertravamento entre os graos do solo, reducdo da permeabilidade
até valores préximos da umidade 6tima e aumento da resisténcia mecéanica. O aumento da
energia de compactagdo propicia um decréscimo da umidade 6étima, uma vez que had um

menor nimero de vazios para serem preenchidos por agua (SCHEUERMANN FILHO, 2019).

Desta forma, a compacidade de um solo estabilizado pode ser expressa em termos de
porosidade (n) que, quando relacionada a resisténcia a compressdo simples (qu), tende a
apresentar uma relagdo aproximadamente linear. Essa relacdo foi apresentada por Consoli et
al. (2009a, 2009b). A Figura 2.4 apresenta esta relacdo para um solo estabilizado com
cimento Portland, enquanto a Figura 2.5 para um solo com adi¢do de cal. De um modo geral,
0 aumento do peso especifico aparente seco da mistura acarreta em um aumento de resisténcia
mecanica (SILVANI et al.., 2016; CONSOLI et al.; 2017; CONSOLI et al., 2018; LIU et al.,
2018).
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Figura 2.4: Relacdo n x q para um solo estabilizado com cimento
(CONSOLI et al., 2009a)
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Figura 2.5: Relagdo 1 x qu para um solo estabilizado com cal
(CONSOLI et al.;2009b)

2.3.4 Relacédo entre Porosidade e os Teores Volumétricos de Cimento, Cal e
Ligante

A partir da identificacdo dos fatores com maior influéncia no comportamento mecanico de
solos artificialmente cimentados, Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) propuseram um
método racional de dosagem tendo como base a relacéo entre o volume absoluto de vazios da
mistura (V) e o volume absoluto de cimento (V.). Essa relagdo pode ser expressa também
como a relacdo entre a porosidade (1) e o teor volumétrico de cimento (Cj,), conforme a

Equacdo 2.5, onde Vi representa o volume total da amostra de solo cimentado.

Vy
VV /Vtotal n
—_— = = — Equacdo 2.5
V. Vcimento/ Civ ( quag )
Vtotal

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) demonstraram que existe uma relacdo do tipo poténcia
entre a resisténcia a compressao simples (qy) das amostras de solo artificialmente cimentados
e a relacdo ajustada entre porosidade e o teor volumétrico de cimento (1) /(Civ)¥). Esta relacdo

pode ser visualizada na Figura 2.6.
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q,= A [n/(C,)]"

Resisténcia a Compressio Simples - q,
1

n/(C,)*

Figura 2.6: Relagéo entre g, e n /Civ (SCHEUERMANN FILHO,
2019).

O ajuste realizado através do expoente k permite uma combinacdo dos efeitos da porosidade e
do teor de cimento sobre a variavel resposta. Ou seja, se 0 efeito da porosidade for maior do
que o do teor de cimento, o expoente k € inferior a 1,0. Caso contrario, ele é superior a 1,0.

Quando o efeito dos dois parametros € igual, o parametro k é igual a zero.

A Equacdo 2.6 abaixo relaciona a resisténcia a compressdo simples (qu) com a relagdo m
/(Civ)¥, com a inclusdo do expoente de ajuste polinomial B e um escalar A. Diambra et al.
(2017) demonstraram recentemente que os valores de k e B dependem principalmente das
caracteristicas do solo, sendo que o valor de B pode ser aproximado ao inverso de k. A
magnitude do escalar A é governada por propriedades tanto do solo quanto da matriz
cimenticia. Desta forma, o valor de A é muito influenciado pelos tempos e temperatura de
cura, ao passo que esses fatores influenciam a dindmica de hidratagdo do cimento e
consequentemente a formagdo dos compostos hidratados. Mesmo assim, a determinacdo de
uma relacdo da forma da Equagédo 2.6 para um material cimentado permite, teoricamente, a
obtencéo de determinada resisténcia através do aumento da compacidade da mistura ou de um
incremento no teor de cimento, contanto que certos limites experimentais sejam respeitados
(SCHEUERMANN FILHO, 2019).
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n ]‘B

Clu=A[(Ci7

(Equacéo 2.6)
Em seguida, a validade da relagio m /(Cy)* foi demonstrada para avaliagdo de outros
pardmetros de comportamento de materiais artificialmente cimentados além da resisténcia
mecanica. S&o eles a rigidez inicial (CONSOLI et al., 2017b) e a durabilidade em termos de
perda de massa acumulada (CONSOLI; TOMASI, 2018).

Para emprego em solos finos estabilizados com cal, Consoli et al. (2009a, 2009b) propuseram
uma relacdo anéloga a Equacdo 2.6, na qual substitui-se o teor volumétrico de cimento pelo
teor volumétrico de cal (Li,). Assim como foi verificado com o uso de cimento Portland, a
formulacdo do novo indice foi valida, uma vez que foi verificada a existéncia de uma relacédo
potencial entre a resisténcia da areia argilosa tratada com cal e o indice proposto 1/(Li,)¥. Da
mesma maneira que o indice 1 /(Civ)¥, 0 novo indice também deve ser ajustado com um
expoente k para que exista uma compatibilizacdo entre os efeitos da compacidade e do teor de

cal.

Posteriormente, Consoli et al. (2011) aplicaram o indice 1 /(Liy)* em uma mistura de areia
siltosa, cinza volante e cal hidratada. O indice foi considerado eficaz para descrever o
comportamento mecanico em relacdo a resisténcia a compressdo simples para diferentes
tempos de cura e teores de cinza volante. Ou seja, a descricdo do comportamento mecanico
das misturas pelas relagBes do tipo poténcia foi considerada satisfatoria. E importante
salientar que cada relacdo incluia apenas um teor de pozolana, no caso a cinza volante, para
valores distintos de cal. Mais tarde, a mesma relacdo foi utilizada de modo satisfatorio por
outros autores no estudo de misturas solo-cal, solo-cal-pozolana e pozolana-cal, tanto para
modelagem de pardmetros de resisténcia quanto na descricdo do comportamento em relagéo a
durabilidade e rigidez (CONSOLI et al.,, 2014; SAMANIEGO, 2015; MARIN, 2017,
SALDANHA, 2018).

Consoli et al. (2018a, 2018b) introduziram recentemente o indice 1 /(Biv)¥, visando expressar
em apenas uma relagdo & combinacdo dos efeitos da porosidade, do teor de pozolana e teor de
cal no comportamento mecanico de solos artificialmente cimentados. O indice equivale a
relagdo entre a porosidade e o teor volumétrico de ligante, sendo este o total do teor
volumeétrico da pozolana acrescido ao teor volumétrico de cal, ajustado pelo expoente k. A

funcdo do expoente neste caso é analoga a apresentada anteriormente.
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Scheuermann Filho (2019) relata que a relagdo entre resisténcia, rigidez inicial e durabilidade
(expressa em perda de massa acumulada) com a aplicagdo do novo indice se mostrou
satisfatoria com a utilizacdo de diferentes pozolanas, como cinza volante e p6 de vidro moido,
em distintos teores combinados com teores variados de cal. E importante salientar que a
relacdo porosidade e teor de ligante somente foi aplicada até entdo em solos cuja fracdo
argilosa ndo supera 5,0%. Entende-se que solos desta natureza sdo pouco reativos, uma vez
que ndo apresentam parcela consideravel de argilominerais em sua composi¢do. Assim, existe
uma tendéncia de que a cal reaja praticamente somente com a pozolana adicionada. Em solos
argilosos com adicao de pozolana e cal podem ocorrer reagdes entre a cal e os argilominerais

presentes no solo, de modo que o indice 1/(Bj,)* talvez seja inapropriado.

2.3.5 Umidade de moldagem

As reagdes pozolanicas séo caracterizadas pelo consumo de 6xido de célcio na combinagéo
com os silico-aluminatos presentes nos argilominerais do solo e/ou pozolana. Tais reacGes
requerem condicBes adequadas de hidratacdo, ou seja, disponibilidade de agua. O teor de
umidade utilizado no solo a ser estabilizado esta intimamente ligado a compacidade que a
mistura ira apresentar, uma vez que alguns niveis de densidade s6 sdo obtidos com teores

6timos de umidade obtidos no ensaio de compactacéo.

De acordo com Mateos (1961), o teor de umidade conhecido como 6timo pode ndo ser 0 mais
adequado e favoravel para o desenvolvimento das reacdes de cimentacdo, especialmente na
presenca de argilominerais avidos por agua. Desta forma, em solos argilosos estabilizados
com cal e pozolana ou somente cal, o potencial pozolanico dos materiais pode estar sendo
subutilizado em razdo da indisponibilidade de agua para o pleno desenvolvimento das
reacOes. Assim, parte da pozolana, disponivel para as reagdes, estaria desempenhando um

mero papel de material inerte de preenchimento.

As Figuras 2.7 e 2.8 expressam o comportamento de um solo argiloso e outro arenoso quando
estabilizados com o emprego de cinza volante e cal hidratada. Para o solo argiloso, € possivel
identificar que os maiores valores de resisténcia a compressao simples (q,) estdo relacionados
a disponibilidade de agua e ndo aos valores de peso especifico aparente seco (yg). Por outro
lado, para a areia o efeito € o contrario, com as menores resisténcias sendo obtidas para

pontos proximos as umidades 6timas, especialmente na energia de compactacdo modificada.
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aparente seco (yg) para um solo argiloso (MATEQOS,1961).
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Figura 2.8: Relagdo entre qy, teor de umidade () e peso especifico
aparente seco (yg) para um solo arenoso (MATEQS, 1961).

2.3.6 Condic0es de cura

A utilizacdo de maiores tempos de cura permite a combinacdo de maiores quantidades de cal
para o desenvolvimento das rea¢des pozolanicas, com formacao dos compostos C-S-H e C-A-
H e obtencdo de melhores propriedades do material tratado (MASSAZA, 2004). Contudo, é
importante salientar que essa melhora s se da com disponibilidade de hidréxido de célcio

livre, silica e alumina e com condi¢des adequadas de hidratacao.

Thomé (1994) estudou um solo argiloso mole tratado com cal, visando sua aplicagdo como
camada de suporte de fundacGes superficiais. Para os tempos de cura avaliados (7, 28 e 90
dias) o autor identificou que a adigdo de cal propiciou apenas uma melhora nas caracteristicas

fisicas da mistura, ndo resultando em ganho de resisténcia. Tal efeito foi creditado a

Comportamento Mecénico de um Solo Argiloso Estabilizado com P6 de Vidro, Cal de Carbureto e Hidroxido de Sddio



54

indisponibilidade de cal para o pleno desenvolvimento das reagfes pozolénicas. Dalla Rosa
(2009) obteve ganhos consideraveis de resisténcia ao aumentar o tempo de cura (28, 60, 90,
180 e 360 dias) para uma areia siltosa estabilizada com cinza volante e cal. O ganho se deu até

0 prazo de 180 dias, como pode ser visualizado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Tendéncia de ganho de resisténcia frente a variacdo do

tempo de cura (SALDANHA,2018; adaptado de DALLA ROSA,
2009).

Consoli et al. (2016), ao estudarem uma argila dispersiva tratada com cal hidratada,
constataram um aumento consideravel na resisténcia com o aumento dos tempos de cura (7,
28 e 60 dias). Marin (2017) também identificou este efeito ao tratar uma argila dispersiva
sulfatada com cinza volante e cal hidratada. Schuermann Filho (2019), ao avaliar a adicdo de
po de vidro moido e cal de carbureto a um solo argiloso dispersivo, constatou que um tempo
de cura de sete dias é insuficiente para que ocorra o pleno desenvolvimento das reagdes entre
0s materiais adicionados ao solo. Isso indica a necessidade de um maior tempo de cura ou um
aumento na temperatura de cura.

Além dos tempos de cura, o desenvolvimento das rea¢fes pozolanicas é influenciado também
pela temperatura de cura. Existem algumas faixas de temperatura onde s&o verificadas
maiores taxas de atividade pozoléanica (consumo de hidroxido de célcio) para sistemas

distintos de solo-cal e/ou solo-cal-pozolana (Sheuermann Filho, 2019). Neste contexto, a
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Figura 2.10 mostra o consumo de hidréxido de célcio ao longo de 45 dias para uma mistura de
cinza volante com cal hidratada, enquanto que a Figura 2.11 apresenta 0 tempo necessario
para um consumo de 50% da cal, em relacdo a temperatura de cura, para diferentes cinzas
volantes. E possivel identificar que o consumo de hidroxido de calcio é dependente n&o
somente da temperatura, mas também das caracteristicas da pozolana, uma vez que taxas

distintas foram identificadas para os diferentes tipos de cinza.
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Figura 2.10: Percentual de cal consumida em diferentes temperaturas
de cura ao longo do tempo (LEONARD, 1958).
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Figura 2.11: Consumo de cal em func¢do do tempo e temperatura de
cura para diferentes tipos de cinzas volantes (LEONARD;1958).
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Herrin e Mitchell (1968) indicam que existe uma relagéo direta entre a proporgdo de aumento
de resisténcia de misturas solo-cal e a temperatura com a qual a cal é curada. Em cura em
baixas temperaturas, 0 aumento da resisténcia é lento. Em condic¢des normais de temperatura
(aproximadamente 70°F ou 21°C), existe um maior aumento da resisténcia. J& em
temperaturas elevadas, superiores a 140°F ou 60°C, as misturas de solo-cal aumentam de
resisténcia bem rapidamente com o tempo. Os autores relatam casos estudados em que o
aumento da resisténcia foi tdo rapido que foi possivel obter em 10 dias a cura a 140°F (60°C)

a mesma resisténcia obtida em periodos de trés a quatro vezes maiores de cura a 70°F (21°C).

Silvani (2013) obteve um comportamento assintotico, a partir de 35° C, na relacdo entre
resisténcia a compressdo simples e temperatura em um solo arenoso tratado com cinza volante
e cal de carbureto para um periodo de cura de 28 dias. Saldanha (2014), ao estudar uma
mistura entre cinza volante e cal de carbureto, avaliou o efeito de quatro temperaturas de cura
(23, 40, 60 e 80° C) e trés tempos de cura distintos (1, 3 e 7 dias) na resisténcia a compressdo
simples da mistura. O autor identificou que, para os tempos de cura de trés e sete dias, a cura
a temperaturas mais elevadas (60 e 80°C) ndo propiciou melhorias significativas na
resisténcia, apesar do ganho obtido para a faixa entre 23 e 60°C. Saldanha (2018), ao estudar
misturas de cinza volante, cal de carbureto e cloreto de sddio, identificou que para curtos
periodos de cura (3 a 14 dias) a temperatura pode ser utilizada como um acelerador no

aumento da resisténcia a compressdo simples.

Por fim, Schuermann Filho (2019), ao estudar um solo argiloso dispersivo tratado com pé de
vidro moido e cal de carbureto, concluiu que a temperatura de cura foi o fator controlavel que
exerceu maior efeito sobre a resisténcia a compressao simples das misturas avaliadas, uma
vez que o aumento dela propicia uma aceleracdo da dinamica das reacfes pozolanicas. O
autor identificou que, para um mesmo periodo de cura, maiores temperaturas elevam a taxa de
fixacdo do hidroxido de célcio e a precipitacdo dos compostos hidratados. Ao comparar a
resisténcia verificada pelo aumento da temperatura de 23° a 40°C, foi identificada uma
relacdo linear entre RCS e a temperatura. Além disso, foi possivel identificar, através da
determinacdo da rigidez inicial (Gp), uma influéncia do aumento da temperatura de cura para a

formacdo de uma matriz cimenticia mais rigida.
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2.4 UTILIZACAO DE RESIDUOS NA ESTABILIZACAO DE SOLOS

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas propriedades e aplicagdes em Engenharia Civil
dos materiais alternativos utilizados nesta pesquisa. Sao eles o pé de vidro moido e a cal de

carbureto.

2.4.1 Vidro

O vidro é um material largamente utilizado na construgdo civil e em diversas outras
atividades. Na linguagem popular, é designado como um material incolor e fragil, enquanto
gue na cientifica refere-se a descricdo de solidos nédo cristalinos obtidos mediante rapido
resfriamento (SALES, 2014).

Sheuermann Filho (2019) conceitua vidro como um sélido amorfo no qual ha auséncia total
de ordem de longo alcance e periodicidade, apresentando uma regido de transicdo vitrea.
Sendo assim, qualquer material que apresente estas caracteristicas pode ser considerado um
vidro. E importante salientar que a especificacio usual deste material se aplica aos vidros
ceramicos de silicatos, constituidos predominantemente por silica (SiO;) com estrutura
amorfa. Outros elementos, em menores propor¢des, também constituem este tipo de vidro,

modificando suas propriedades fisicas e quimicas.

Além dos silicatos, existem vidros ceramicos constituidos por grandes partes de elementos a
base de boro (B), germéanio (Ge) e outros (SALES, 2014). O Quadro 2.1, adaptado de
Scheuermann Filho (2019) apresenta um resumo da classificacdo em relacdo a composicao
quimica predominante dos principais tipos de vidro produzidos na atualidade.
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Quadro 2.1: Classificacdo dos principais tipos de vidro (adaptado de
SCHEUERMANN FILHO, 2019).

Tipo de vidro Caracteristicas

Soda-cal E o tipo de vidro mais comum. Utilizado na fabricacdo de
produtos como embalagens, janelas e produtos que ndo
necessitam de grande resisténcia quimica e/ou térmica.

Chumbo Possuem um alto indice de refragdo, brilho e densidade.

Comumente utilizados como protecdo para radiagdo e

involucros de lampadas fluorescentes.

Boro-silicatos

Caracterizados por baixa expansao térmica, boa resisténcia ao
choque térmico e uma grande estabilidade quimica, sendo
empregados em situagdes que requerem uma boa durabilidade

do material vitreo.

Opticos

Possuem alta densidade e elevado indice de refracéo.
Utilizados principalmente na fabricacdo de lentes e elementos

afins.

Alumino-silicato

Apresentam resisténcia a altas temperaturas e baixos

coeficientes de expansao.
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Dentre todos os tipos de vidro, o sodo-célcico é o mais utilizado, totalizando mais de 85% da
producdo mundial (MOHAJERANI et al., 2017). Alem da presenca de silica, este tipo de

vidro é constituido por adicdo de 6xido de calcio (de 8 a 20%), responsavel pela cristalizacéo

da silica e incorporagdo de 10 a 20% de sodio na forma de carbonato ou éxido. Esta ultima

adicdo promove resisténcia e evita a formacdo de bolhas no material. Ainda, ha inclusdo de

compostos como alumina e 6xido de magnésio em pequenas porcentagens.

Devido a tamanha producéo, o vidro do tipo soda-cal representa também a maior parte dos
residuos de vidro que sdo gerados globalmente. No Brasil, a NBR 10004 (ABNT, 2004a),
NBR 10005 (ABNT, 2004b) e NBR 10006 (ABNT, 2004c) enquadra esses materiais como

residuos inertes ndo perigosos de classe I1-A.
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O processo de producdo de uma tonelada de vidro consome, em média, 560 Kg de areia (fonte
de silica), 190 Kg de carbonato ou éxido de sddio, 146 Kg de calcério (fonte de carbonato de
calcio) e 64 Kg de rochas dolomiticas (fontes de feldspato) (MOHAJERANI et al., 2017).
Devido a necessidade de altas temperaturas para promover a fusdo nas matérias primas
envolvidas no processo, geralmente variando entre 1500 e 1600° C, a industria do vidro é
enquadrada como uma atividade de alta demanda energética (SCHMITZ et al., 2011). Além
do alto consumo energético, cabe salientar que a producéo de vidro libera também gases do
efeito estufa, principalmente didxido de carbono, no processo de aquecimento dos materiais

em razdo da decomposicao dos compostos carbonaceos.

Conforme dados da IEA (2007), a producdo mundial de vidro estimada no ano de 2005 foi de
130 milhdes de toneladas, sendo que 60% corresponde a vidro para recipientes e 30% a vidros
planos. O percentual de vidro que é reciclado varia muito de acordo com o local. Alguns
paises da Europa tém destaque pelas suas altas taxas de reciclagem de vidro, em alguns casos
superior a 90%. Nos Estados Unidos, de acordo com dados da USEPA (2015), o percentual é
bem inferior. No ano de 2013, apenas 30% da producdo anual de vidro do pais foi
efetivamente reciclada, sendo o que restante foi disposto em aterros sanitarios. Dados do
CEMPRE (2018) mostram que no Brasil os residuos de vidro representam cerca de 3% dos
residuos urbanos produzidos, sendo que 1% é proveniente de embalagens e o restante da
quebra e descarte de pecas. Do total de vidro produzido anualmente no Brasil, cerca de 45% é
reciclado. O Quadro 2 apresenta a porcentagem de vidro que foi reciclado em diferentes

paises do mundo no ano de 2010.
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Quadro 2.2: Porcentagem de vidro reciclado no ano de 2010 em diferentes paises do mundo
(CONTAINER RECYCLING INSTITUTE, 2017).

Pais Porcentagem de vidro reciclado
Bélgica 96%
Suica 94%
Luxemburgo 93%
Holanda 91%
Suécia 91%
Noruega 89%
Alemanha 82%
Italia 74%
Franca 67%
Reino Unido 61%
Espanha 57%
Australia 34%
Estados Unidos 33%

Mohajerani et al. (2017) sugerem que a reciclagem de vidros encontrados em aterros
sanitarios para producdo de novas pecas compostas integralmente por material reciclado é
inviavel, em razdo das diferencas existentes na composi¢do quimica destes materiais. No
entanto, o vidro tem sido altamente reciclado na forma de incorporacdo do residuo na
fabricacdo de novas pecas vitreas, implicando em um menor gasto energético no processo
produtivo e reducdo da emissdo de gases poluentes. Dados da ABIVIDRO (2013) mostram
que a simples adicdo de 10% de residuo de vidro na producdo de novas pegas do material
propicia uma economia de 4% da energia total, reduzindo o consumo de CO; em 5% e o de
agua em 9,5%.

Algumas aplicacdes de residuos de vidro podem ser encontradas no ambiente académico.
Scheuermann Filho (2019) relata a aplicagdo em estudos visando o emprego do vidro na
substituicdo parcial e/ou total de agregados finos em concreto com cimento Portland,

incorporacdo de vidro moido em misturas de concreto asfaltico como agregado e/ou material
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de preenchimento (filler), aplicacdo de pd de vidro em misturas com materiais pétreos para
bases e sub-bases de pavimentos, utilizacdo de residuos de vidro para fabricacdo de fibras e
adicdo destas em concretos ultraleves e utilizacdo de p6 de vidro moido como um ligante

pozolanico.

Wartman et al. (2004) citam a possibilidade de utilizagdo do vidro moido em diferentes
aplicagdes, como bases e sub-bases de pavimentos, aterros, preenchimentos estruturais, nao
estruturais e estruturas de contencao, cama para tubulagdes, material antiderrapante, material

de drenagem e execucdo de fossas sépticas, entre outros.

Ganiron Jr. (2013) avaliou a utilizacdo de garrafas de vidro moidas como agregado fino em
concretos, utilizando teores de substituicdo da areia por vidro de 25, 50, 75 e 100%. O autor
identificou que a utilizacdo do vidro tem o potencial de reduzir a relacdo agua/cimento para
algumas porcentagens e reduzir o custo do concreto produzido. Entretanto, ao adicionar vidro
obtém-se um concreto com menor modulo de elasticidade, ndo sendo recomendada essa

adicéo para concretos com fins estruturais.

Salamatpoor e Salamatpoor (2017) avaliaram o efeito da adi¢do de vidro em estado granular
em areias artificialmente cimentadas, através da realizacdo de ensaios triaxiais e de resisténcia
a compressdo simples. A partir dos resultados, os autores identificaram que quanto maior a
porcentagem de vidro adicionado, na faixa de valores estudados, maior o angulo de atrito
interno e a coesdo obtida para o material, resultando em uma maior resisténcia a compressao.
Os autores conferem este aumento nos parametros constitutivos da areia artificialmente
cimentada a uma melhor distribuicdo granulométrica da mistura com a adicdo do vidro

granular.

Mohajerani et al. (2017) relatam a utilizagcdo de pé de vidro moido na substituicao parcial de
cimento em concretos. A partir da analise de resultados obtidos por diferentes autores, foi
possivel identificar na maior parte dos casos uma perda de resisténcia ao se ensaiar a
resisténcia de argamassas com substituicdo do cimento por po de vidro aos 28 dias de cura,

em comparagdo a argamassa em seu estado inicial.

Islam et al. (2016) estudaram a substitui¢do parcial do cimento de concretos por p6 de vidro
moido, utilizando teores de substituicdo de 10, 15, 20 e 25% de cimento por vidro. A partir

da realizacédo de ensaios de compressao simples com tempos de cura de 7, 14, 28, 56, 90, 180
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e 365 dias, foi possivel um estudo mais preciso do comportamento das misturas ao longo do
tempo. Assim como as pesquisas citadas por Mohajerani et al. (2017), a substituicdo parcial
do vidro causou uma reducdo da resisténcia do material para menores tempos de cura. No
entanto, para tempos de cura maiores ocorreu um efeito oposto, com misturas se tornando até
mais resistentes em relacdo as originais. O autor indica a possibilidade de que o célcio que é
liberado durante o processo de hidratacdo do cimento reage ao longo do tempo com o silicio

disponivel no po de vidro, o que propicia um ganho de resisténcia ao longo do tempo.

2.4.2 AplicacOes de vidro em solos finos

Olufowobi et al. (2014) avaliaram o efeito estabilizante de p6 de vidro adicionado a um solo
fino argiloso classificado como inadequado para uso em camadas de pavimentos rodoviarios.
O po utilizado foi obtido a partir de fragmentos de vidro quebrado, sendo adicionado ao solo
em teores de 1, 2, 5, 10 e 15%, junto com um teor base de 15% de cimento Portland. Para
avaliacdo do efeito da adicdo de po de vidro foram realizados ensaios de indice Suporte
Califérnia (ISC ou CBR) e ensaio de Cisalhamento Direto. A partir dos resultados, os autores
identificaram os melhores valores de ISC para a amostra com adi¢do de 5% de p6 de vidro,
enquanto que o maior angulo de atrito interno e coesdo foram obtidos para a amostra com teor
de adigéo de 10%.

Benny et al. (2017) analisaram a influéncia da adicdo de pé de vidro na resisténcia ao
cisalhamento, compressibilidade e valores de ISC de solos argilosos através de ensaios de
resisténcia ao cisalhamento direto, resisténcia a compressao nao confinada, compactacdo
Proctor Normal e indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR). Os autores optaram por teores
de adicdo de 2, 4, 6, 8 e 10% de pd de vidro. A partir da analise dos resultados obtidos, foi
possivel identificar um aumento nos parametros de angulo de atrito interno, coesdo e
resisténcia a compressdo nao confinada com o aumento do teor de vidro adicionado. Para o
ensaio de ISC, o aumento ocorreu somente até o teor de 6% de po de vidro, diminuindo a

partir do teor de 8%.

Gullu et al. (2017) estudaram o comportamento de um solo argiloso artificialmente cimentado
com cimento Portland e adicdo de p6 de vidro, visando aplicacdo em colunas de solo cimento.
Com os resultados, os autores concluiram que um maior teor de adicdo de vidro representa

também um maior tempo necessario para o ganho de resisténcia da mistura. Além disso, eles
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identificaram a existéncia de um teor étimo de vidro que maximiza o ganho de resisténcia nas

misturas, sendo que ao se ultrapassar este valor a adi¢do se torna prejudicial.

2.4.3 Cal de carbureto

De acordo com Saldanha (2018), a cal de carbureto é um residuo gerado na producéo do gas
acetileno. O produto é constituido basicamente por hidroxido de célcio com pequenos teores
de carbonato de calcio, 6xido de silicio e outros Oxidos formados durante o processo

produtivo.

Em 2014, a producdo global de gés acetileno atingiu a marca de aproximadamente 500.000
toneladas, gerando um montante de 1.423.000 toneladas de cal de carbureto. O Brasil possui
uma capacidade produtiva anual do gas em torno de 12.000 toneladas, mas acaba por produzir
cerca de 6.000 toneladas (HORPIBULSUK et al., 2015).

Saldanha (2018) relata que, devido as suas propriedades quimicas e fisicas, a cal de carbureto
pode ser reciclada e reutilizada em diferentes processos e atividades, como agricultura,
industrias, estacdes de tratamento de dgua e construcdo civil. Na Engenharia Geotécnica, a cal
de carbureto encontra possibilidade de aplicacdo na estabilizacdo de solos. A reutilizacdo
deste residuo tem o potencial de reduzir radicalmente o impacto gerado pelo descarte em

aterros, assim como diminuir a necessidade de exploracdo de minas de calcéario.

Saldanha (2014) avaliou o comportamento mecanico de misturas compactadas de cinza
volante e cal de carbureto através de ensaios de resisténcia a compressao simples em corpos-
de-prova com diferentes teores de cal e pesos especificos aparentes secos. Além disso, o autor
utilizou também diferentes tempos e temperaturas de cura. A partir dos resultados, foi
possivel identificar um aumento da resisténcia da mistura com o aumento do teor de cal, do
peso especifico aparente seco, do tempo de cura e da temperatura, esta ultima com limitagdes

para tempos de 3 e 7 dias.

Bilondi et al. (2018) estudaram a utilizacdo de cal de carbureto na estabilizagcdo de solos
argilosos em misturas com adi¢des de pd de vidro. Os autores variaram os teores de po de
vidro de 0 a 20% e os teores de cal de 0 a 13%. Foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo simples com duas temperaturas de cura diferentes (25 e 70° C) e trés tempos de
cura distintos (7, 28 e 91 dias). Foi identificada uma tendéncia de aumento da resisténcia a

compressdo simples com o aumento do tempo de cura até o periodo de 28 dias, sendo que a
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taxa de aumento se mostrou insignificante apds esse periodo. Além disso, 0 aumento da
temperatura de cura também refletiu em um ganho de resisténcia para os periodos de sete e 28

dias de cura, se mostrando menos efetivo para os periodos maiores.

Scheuermann Filho (2019) avaliou a estabilizacdo de um solo dispersivo do Paraguai através
da adicdo de p6 de vidro moido e cal de carbureto. Solos dispersivos sdo caracterizados por
uma defloculagéo na presenca de agua pura estatica, estando propensos a fendbmenos erosivos.
Foram definidos como fatores-chave para a pesquisa o peso especifico aparente seco, teor de
cal, teor de p6 de vidro moido, umidade de moldagem e temperatura de cura. O autor estudou
parametros de resisténcia a compressdo simples, rigidez inicial, durabilidade e
dispersibilidade. A partir da analise dos resultados obtidos no protocolo experimental, foi
possivel constatar uma melhoria de desempenho das misturas a durabilidade e uma supressao

da dispersibilidade com a adi¢do de p6 de vidro moido e cal de carbureto.

2.5 ATIVACAO ALCALINA

A ativacdo alcalina é conhecida como a técnica que permite a obtencdo de ligantes
poliméricos. O termo “geopolimero” surgiu em 1978, quando Joseph Davidovits desenvolveu
ligantes obtidos através da ativacdo alcalina de caulim e metacaulim. O autor caracteriza 0s
materiais geopoliméricos como polimeros inorganicos ndo somente devido ao fato de que eles
se transformam e se condensam, mas também por ganharem forma e endurecer a baixas
temperaturas. (TORGAL et al., 2007).

Os geopolimeros ou ligantes geopoliméricos sdao materiais com propriedades cimenticias,
obtidos através da dissolucdo de materias-primas ricas em silica (SiO;) e alumina (Al;O3) no
produto ativador. Estes sdo solucdes, no estado liquido, com um pH deveras elevado. Estes
produtos sdo misturados com o solo, resultando em misturas quimicamente mais estaveis,
com melhores propriedades mecénicas, onde o célcio esta praticamente inexistente. Ligantes
deste tipo sdo alternativos aos convencionais, como o cimento Portland e a cal, e sua
utilizacdo propicia diversas vantagens, especialmente do ponto de vista ambiental. Além de
permitir uma reducdo nas emissdes de COg, sua utilizagdo permite uma reducdo de consumo

de combustiveis fosseis e redugdo do consumo de energia de produgé&o.

A primeira evidéncia documentada da utilizacdo de ligantes alcalinos remete ao final do

século XI1X, em uma escoria granulada de alto forno e soda caustica em combinagdo com cal
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apagada. No inicio do século XX, Hans Kihl, notério quimico e engenheiro aleméo,
investigou o endurecimento de escorias de alto forno na presenca de solugdes de KOH. Ja na
década de 1940, na Bélgica, A. Purdon avaliou mais de trinta escérias de alto forno distintas,
ativadas por solucbes de NaOH, assim como combinacbes de Ca(OH), e diferentes sais de
sodio. Neste caso, foi possivel obter resisténcias a compressdo simples comparaveis aos dos

cimentos Portland e melhores resisténcias a tracao.

Na década de 50, o oriente passou por uma escassez de cimento Portland que conduziu a uma
necessidade de utilizacdo de materiais alternativos. Assim, a ativacdo alcalina surgiu na China
e na Unido Soviética como um meio de superar tal escassez aplicando os materiais
disponiveis, especificamente escoria metaldrgica. No oriente, destaca-se o trabalho realizado
por Victor Glukhovsky entre 1950 e 1960 e Privenko na década de 1980.

Com o fim da cortina de ferro entre ocidente e oriente, na década de 80, Joseph Davidovits
desenvolveu uma série de ligantes derivados da interagdo entre metacaulim e solucGes
alcalinas. Ele chamou estes materiais de “geopolimeros” e desenvolveu um produto comercial
catalogado denominado Pyrament, sendo basicamente um cimento ativado por alcalis. Este
produto foi aplicado em pistas de pouso em aeroportos nas cidades de Chicago, Dallas e Nova

York, nos Estados Unidos, apresentando um bom desempenho.

A inclusdo de materiais reciclaveis em misturas alcali-ativadas constitui uma abordagem
cientifica recente. Assim, alguns estudos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos com o
intuito de desenvolver e identificar o potencial de aplicacdo da técnica em estabilizacdo de

solos.

Lampris et al. (2009) comprovaram a capacidade de ativacdo de finos predominantemente
siltosos provenientes da lavagem de residuos de construcdo civil (RCC). Foi possivel obter
materiais com resisténcias a compressao simples (RCS) méaximas de 18 MPa e 22 MPa
(quando misturados com 20% de cinza volante), apds cura de sete dias a 25° C. Os autores
realizaram um extensivo trabalho para otimizar as misturas, no que tange a relacdo

agua/cimento, concentracao de silicio soltvel, concentragdo de NaOH e condigdes de cura.

Robayo et al. (2016) estudaram as propriedades mecanicas e microestruturais de um residuo
de tijolo vermelho ativado com hidréxido de sddio (NaOH) e silicato de so6dio (Na,SiO3), em

misturas apenas com adicdo dos ativadores e em outras com adicdo de até 20% de cimento
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Portland. A adi¢éo do silicato de sddio ao ativador original de NaOH representou em um
acréscimo de resisténcia de 626% (de 7,49 MPa para 54,38 MPa) para a mistura curada a
25°C por 28 dias. Alem disso, a adicdo de 20% de cimento na mistura ativada com ambos 0s
ativadores permitiu um acréscimo ainda maior de resisténcia, atingindo 102,6 MPa. A adicéo
de 10% de cimento a mistura ativada apenas com NaOH conduziu a uma RCS de 41,1 MPa,
para as mesmas condigdes de cura. Os autores concluiram que uma fonte de calcio representa

a maior contribuicdo para a performance final do material.

Vasquez et al. (2016) avaliaram a utilizacdo de um ativador composto por hidroxido de sédio
e silicato de sodio, em misturas curadas em temperatura ambiente durante 28 dias. Eles
obtiveram RCS em torno de 25 MPa, para misturas com 100% de residuo de construg&o civil,
33 MPa para misturas hibridas (70% de RCC e 30% de cimento Portland) e 46 MPa para

misturas binarias (90% de RCC e 10% de metacaulim).

Mohammadinia et al. (2016) produziram misturas de tijolos moidos, agregados britados e
material fresado com um teor de precursor de 4% (cinza volante ou escdria), ativadas com
solucdes de NaOH e Na,SiO3. Os autores obtiveram RCS méaximas de 1,8 MPa, 4,5 MPa e

2,1 MPa para os tijolos moidos, agregados britados e fresado, respectivamente.

Cristelo et al. (2018) estudaram a estabilizacdo da parte fina de residuos de construcéo civil.
O agregado reciclado foi avaliado em misturas com e sem a adicéo de cinza volante, ativadas
com uma solucéo de hidréxido de sddio e silicato de sédio. Os resultados obtidos na pesquisa
mostraram que a presenca de cinza volante causa um aumento na resisténcia a compressao
simples e mddulo de elasticidade, chegando a valores de RCS superiores a 8 MPa apds 28
dias de cura a temperatura ambiente. Tais valores sdo superiores a qualquer limite
estabelecido para obras geotécnicas como subleitos rodoviarios e ferroviarios e aterros,

consideradas aplicaces efetivas pra residuos de construgdo civil reciclados.

2.5.1 Quimica das solucdes alcalinas ativadoras

Em geral, utilizam-se sais de alcalis ou hidréxidos alcalinos como ativadores alcalinos de
cimentos e concretos ativados alcalinamente. Glukhovski et al. (1980) e Shi et al. (2006) os

classificaram em seis grupos de acordo com sua composi¢éo quimica:

e Hidroxidos alcalinos;

e Sais de 4cidos fracos;
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e Silicatos;
e Aluminatos;
e Aluminosilicatos;

e Sais de acidos fortes.

Os produtos quimicos mais amplamente disponiveis e empregados em ativacdo alcalina sdo o
NaOH, Na,COs, Na, . nSi02 e Na,SO,.

Os cations presentes no ativador (Na* e K*) desenvolvem um papel importante na ativacio
alcalina. Além de manterem o pH do sistema estavel, eles formam parte da estrutura do gel,
onde neutralizam a carga elétrica quando um SiO, tetaedro se substitui por um AlO,". Na
ativacdo de materiais com alto teor de CaO, que é o caso das escorias, 0 NaOH favorece a
dissolucdo de Ca e Mg da escéria, e a formacdo de um gel C-S-H (relacdo Ca/Si proxima de
1). O KOH, por sua vez, dissolve menor quantidade de Mg procedente da escéria. J& na
ativacdo de materiais com baixos teores de CaO, como as cinzas, o0 NaOH favorece a
formacdo de zeolitas em razdo de seu menor tamanho (em comparacdo com o K+) e flui
melhor através do gel. O KOH, por outro lado, quando aplicado em altas concentracoes,
dissolve uma alta porcentagem dos aluminosilicatos, comparavel com o NaOH em baixas

concentragoes.

Diversos tipos de ligantes alcali-ativados tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas.
Baseado na natureza dos seus compostos cimentantes (sistema CaO-SiO,-Al,03), os ligantes
alcalinos podem ser agrupados em duas categorias: ligantes de alto CaO e ligantes de baixo
CaO. Nas duas categorias, 0 mecanismo de ativacdo ocorre de maneira diferente.

A. Sistemas Alto CaO - Sistema (Na,K),0-CaO-Al,03-SiO,-H,O — neste
modelo, materiais com predominio de célcio e silicio, como a escoria de alto
forno, sdo ativados sob condicGes alcalinas relativamente moderadas
(FERNANDEZ-GIMENEZ, 2000; SHI et al., 2006). Neste caso, o produto
principal das reaces € denominado de gel C-A-S-H, similar ao gel obtido
durante a hidratagéo do cimento Portland.

B. Sistemas Baixo CaO - Sistema (Na,K),0-Al,03-SiO,-H,0 — este modelo 0s
materiais compreendem basicamente aluminosilicatos. Materiais utilizados
neste sistema, tais como metacaulim e cinzas volantes, possuem baixos teores

de CaO. Nestes casos, sdo necessarias condi¢Oes de trabalho mais agressivas
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para iniciar as reacdes (meio altamente alcalino e temperaturas de cura entre 60
e 200°C). O principal produto das reacBes formado neste sistema & um
polimero alcalino inorgéanico tridimensional, denominado N-A-S-H, gel

considerado precursor das zeolitas (Palomo et al., 1999).

Uma das caracteristicas mais proeminentes da tecnologia de ativacao alcalina é que materiais
naturais (como argila ou feldspato) e subprodutos industriais (como escdria, cinzas volantes e

residuos de vidro e cal) podem ser usados como materiais precursores nestes sistemas.

2.5.2 Precursores

Precursores sdo0 compostos que, ao participar das reacdes, produzem um ou mais compostos.
Em geral, sdo materiais ricos em aluminio e/ou silicio no seu estado amorfo ou semicristalino.
Além disso, eles tém a capacidade de fornecer alumina, silicato ou até mesmo
aluminossilicatos, sendo capazes de ser dissolvidos por uma solugéo alcalina. Eles podem ser
naturais, residuos industriais ou residuos transformados. Castro (2015) relata que o0s
precursores mais pesquisados na producdo de materiais geopoliméricos ou concreto alcalino
ativado sdo os residuos provenientes da industria de mineracdo e de usinas termoelétricas,
como escoria de alto forno, metacaulim e cinza volante. Além destes, materiais como pé de
vidro, cinza de casca de arroz, ceramica e caulim também sdo considerados precursores,

devido aos seus elevados teores de aluminio e/ou silicio.

Fernandez-Gimenez e Palomo (2005) salientam que as propriedades mecéanicas, fisicas,
quimicas e mineral6gicas dos materiais formados a partir de metacaulim, cinzas volantes,
escoria de alto forno em combinacdo com metais alcalinos, como Na e K, dependem
principalmente da composicdo quimica e mineraldgica, especialmente do teor de silica, da
matéria-prima ou precursor. 1sso significa que o desenvolvimento de melhores resisténcias
dos geopolimeros esta relacionado as principais transformacfes estruturais dos precursores
que ocorreram no processo de geopolimerizacdo, e principalmente pela formagdo de uma

nova fase do gel aluminossilicato amorfo na matriz do geopolimero.

2.5.3 Hidrdxido de Sodio (NaOH)

O hidroxido de sodio (NaOH) é um produto quimico altamente soltvel e miscivel na presenca
de 4gua. Conhecido popularmente como soda cadustica, é considerado uma base forte. Quando
em solucgdo aquosa, o hidroxido de sodio € altamente alcalino e reage de maneira espontanea
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com &cidos. No mercado, o NaOH é encontrado como um so6lido cristalino, geralmente em
forma de pd, bloco ou grdo em temperatura ambiente ou como uma solucdo aquosa com

concentragdes variaveis, porém de mesma composi¢do quimica.

Ao ser diluido em agua, 0 NaOH causa uma entalpia e aumenta a temperatura do sistema, o
que resulta em uma liberacdo de calor, caracteristica de reacdes exotérmicas. A intensidade
dessa liberagdo de calor aumenta proporcionalmente com a concentracdo da solugdo. Em
alguns compostos organicos ou minerais, como &cidos fortes, cloroférmio, cetonas, acido

cloridrico e fosforo, as reacGes podem ser muito violentas ou até mesmo explosivas.

Para materiais com alto teor de CaO, o NaOH é considerado um ativador muito efetivo.
Costuma-se utilizar concentracfes entre 2 e 4 M. Ativadores com concentracdo de Na,O
superior a 5% em massa do precursor provocaria uma reducdo dos valores de resisténcia das
misturas finais. Altos teores de alcalis podem favorecer a presenca de fluorescéncias e
enfraquecer os materiais. Em materiais com baixo teor de CaO, o0 NaOH ¢é muito utilizado em
virtude de sua disponibilidade, viscosidade e preco. Neste caso, geralmente se utilizam
concentracdes variando entre 8 e 10 M. Uma baixa alcalinidade afeta negativamente as
propriedades mecanicas dos materiais, uma vez que a hidrolise do silicio e do aluminio

presentes ndo ocorre adequadamente (PALOMO et al., 1999).

2.5.4 O efeito do tempo e da temperatura de cura

Diversos estudos tém mostrado a importancia da temperatura no processo de desenvolvimento
de geopolimeros. Conforme Van Deventer et al. (2006), a temperatura é muito importante no
processo de geopolimerizagdo, uma vez que ela atua na aceleragéo das reagdes, aumentando o

volume dos mesoforos para fechar os vazios presentes entre as particulas precursoras.

Thakur e Ghosh (2009) avaliaram a influéncia da temperatura no comportamento mecanico
de uma argamassa geopolimérica de cinzas volantes, com uma temperatura de cura variando
entre 45°C e 120°C. A partir da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples, 0s
autores identificaram um aumento linear de resisténcia com a elevacao de temperatura de cura
entre 45°C e 85°C. Ainda, eles identificaram que a melhor resisténcia a compressao foi obtida

apos 48h de cura a uma temperatura de 85°C.

O tempo de cura pode exercer influéncia no comportamento mecénico de um material

alcalinamente ativado, de acordo com as condi¢bes ambientais em que as amostras sdo
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submetidas no chamado periodo de endurecimento. De um modo geral, com a aplicagdo de
condicBes térmicas (elevacdo de temperatura), o aumento da resisténcia nas primeiras 24
horas é muito rapido. Entretanto, 0 aumento de resisténcia torna-se lento ap6s 24 horas. Em
alguns casos, é possivel obter a resisténcia maxima do geopolimero a 48h de cura sob
condigdes de alta temperatura, em torno de 85°C (THAKUR e GHOSH, 2009).

Wallah e Rangan (2006) avaliaram a variagédo de resisténcia em funcdo do tempo de cura de
um geopolimero obtido a partir de cinzas volantes. A partir das analises, os autores
concluiram que a resisténcia a compressdo simples aumenta com a elevacdo do tempo de cura,
porém um periodo elevado de cura (semanas, meses ou anos) ndo resulta em um aumento
consideravel da resisténcia, especialmente se as condi¢fes térmicas fossem consideradas ou

aplicadas.
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3 MATERIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais utilizados no estudo e suas caracteristicas
avaliadas através de ensaios de laboratorio. Para o desenvolvimento da pesquisa, utilizou-se
um solo residual argiloso, p6 de vidro moido e cal de carbureto. Além destes, utilizou-se
também o ativador alcalino hidroxido de sodio (NaOH). As caracteristicas fisicas, quimicas e

mineraldgicas destes materiais estdo apresentadas neste capitulo.

3.1 SOLO ARGILOSO

O solo utilizado nesta pesquisa € procedente do municipio de ljui/RS, localizado na regido
noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O material foi coletado as margens da RS-342,
importante rodovia da regido, no km 120, entre os municipios de ljui e Cruz Alta. De acordo
com dados do Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem — DAER/RS, a rodovia RS-
342 possuia, no més de junho de 2011, um VDM de 5594. O VDM (Volume Diario Médio) é
o volume ou trafego registrado em um dia e é utilizado para avaliar a distribuicdo do trafego,
medir a demanda e programar melhorias bésicas. Ao analisar a série historica, é possivel
identificar quase que uma duplicacdo no VDM da rodovia entre outubro de 2002 e agosto de
2011. Ainda, o trecho onde o solo foi coletado é caracterizado por uma série de defeitos
estruturais no pavimento, o que reforca a necessidade de pesquisas e estudos de modo a

propor melhorias a estrutura do pavimento como um todo.

As coordenadas geograficas do ponto de coleta, aferidas por GPS, sdo de 28°26°’14°" S e
53°53°22> W. De acordo com Lambe e Whitman (1979), o perfil de um solo residual pode
ser dividido em trés zonas distintas (zona superior, zona intermediaria e zona parcialmente
intemperizada). Neste estudo, o solo coletado € considerado pertencente a parte superior da
zona intermediaria, ou seja, 0 segmento onde é possivel identificar certo intemperismo. A
Figura 3.1 mostra o perfil onde o solo em estudo foi coletado, enquanto a Figura 3.2 mostra a

localiza¢do do municipio de ljui no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 3.2: Mapa de localiza¢do do municipio de ljui no estado do Rio
Grande do Sul (IBGE, 2019)

Conforme a classificacdo Taxondmica das Unidades de Mapeamento do Levantamento de
Reconhecimento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul desenvolvido pela Emater/RS, o
ponto onde o solo foi coletado esta situado na classe de mapeamento Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (STRECK et al., 1999). S&o solos caracterizados por baixos valores de
saturacdo por bases (inferior a 50%) e elevados teores de ferro em sua composicao (superior a

Lucas Eduardo Dornelles (lucas.dornelles@ufrgs.br) Dissertacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020.



73

18%). Por serem muito intemperizados, possuem uma predominancia de caulinita e 6xidos de

ferro, resultando em baixas capacidades de troca cationica (CTC).

Além disso, o solo em estudo estad localizado sobre rochas do grupo Séo Bento, Formacéo
Serra Geral, Faceis Gramado, de acordo com o Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do
Sul elaborado pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM, 2006), mostrado na
Figura 3.3. Tais rochas s&o provenientes de derrames basalticos granulares finos a médios, de
cor cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita.
Sd0 comuns, nestas rochas, estruturas de fluxo, sendo que é possivel a ocorréncia de

intercalagdo com arenitos Botucatu nos primeiros derrames.

O ponto de coleta do solo est4 inserido na unidade de mapeamento geotécnico Santo Angelo,
como pode ser identificado na aproximacdo do mapa exposta na Figura 3.4. Conforme o
IBGE (1986), esta formacdo é um agrupamento de vulcanitos predominantemente basalticos
entremeados com termos &cidos, sobretudo no topo, e intercalados com arenitos de origem
edlica da Formacdo Botucatu. Em adi¢do, o ponto de coleta estd localizado em regido de
clima subtropical (ou temperado) umido, com as quatro estacGes bem definidas e temperatura

média anual em torno dos 20° C e precipitagdo anual superior a 1700 mm.

G eI IR B

MAPA GEOLOGICO DO ESTADO

Figura 3.3: Mapa geoldgico do estado do Rio Grande do Sul (CPRM,
2006).
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Figura 3.4: Grupo Séo Bento, Formacdo Serra Geral, Faceis Gramado
(CPRM, 2006).

Apdbs uma limpeza superficial do perfil, amostras deformadas de solo foram coletadas com o
auxilio de pas. Foi coletado um total de 100 Kg de solo, posteriormente levado ao Laboratério
de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental - LEGG da UFRGS para secagem ao
ar. Apos a secagem, as amostras foram destorroadas e passadas pela peneira de n° 4 (4,8mm).
O material passante foi acondicionado em bombonas de plastico, em local seco e arejado. E
importante salientar que todos os ensaios laboratoriais foram realizados com a utilizacdo de

amostras deformadas.

3.1.1 Caracterizacéo fisica do solo

A distribuigdo granulométrica do solo estudado € apresentada na Figura 3.5. Foi realizado o
ensaio convencional de analise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, de acordo
com a normativa NBR 7181 (ABNT, 2016), com e sem o uso de defloculante. A Tabela 1

apresenta um resumo das caracteristicas fisicas do solo em estudo.
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Figura 3.5: Distribui¢do granulométrica do solo estudado.

Tabela 3.1: Caracteristicas fisicas do solo estudado.

Caracteristica Resultado Normativa utilizada
Limite de Liquidez (LL) 79 ABNT NBR 6459
Limite de Plasticidade (LP) 60 ABNT NBR 7180
indice de Plasticidade (IP) 19 -
Peso especifico real dos graos (Gs) 2,89 g/cm? ABNT NBR 6508
% Areia média 10%
% Areia fina (0,06 <d > 0,2mm) 10%
% Silte (0,002 > d > 0,06mm) 37% ABNT NBR 6502
% Argila (d< 0,002mm) 43%
Classificacdo SUCS CH -
Classificacdo TRB A-7-5 -
Classificagdo MCT NG’ -
indice de Suporte Califrnia (%) 5,2 (Energia normal) ABNT NBR 9598
Expanséo (%) 2,21 (Energia normal)

Conforme o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), o solo estudado é

classificado como um CH, ou seja, uma argila inorganica de alta plasticidade. Este grupo

enquadra essencialmente argilas sem matéria organica, incluindo argilas gordas, gumbos,

massapés, algumas argilas vulcanicas e a bentonita. Ja através do sistema da Transportation
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Research Board (TRB), o solo é enquadrado como um solo argiloso do subgrupo A-7-5. Esta
classe agrupa materiais com indice de plasticidade moderado em relagdo ao limite de liquidez,
podendo ser altamente elastico e sujeito a elevadas mudancas de volume. Além disso, séo
enquadrados como materiais de fraco a pobre comportamento quando utilizados como
subleito rodoviario. Os valores de ISC e expansdo obtidos indicam que o solo ndo é indicado
para utilizagdo em subleitos rodoviarios. Os altos valores de limite de liquidez e plasticidade

resultam em um indice de plasticidade (IP) de 19, enquadrado como alto.

Cruz e Maiolino (1985) caracterizam materiais deste tipo como sendo jovens, que passaram
por pouca ou nenhuma laterizacdo, correspondendo a segunda camada do intemperismo. S&o
heterogéneos, compactos, relativamente siltosos e guardam uma estrutura reliquiar da rocha
de origem. Quando remoldados, desagregam-se e perdem sua estrutura. Porém, quando

compactados, sao mais homogéneos.

Ao classificar o solo de acordo com a Metodologia MCT, desenvolvida por Nogami e Villibor
(1981), ¢ possivel identificar que o solo possui um comportamento nao lateritico (NG’). Tal
grupo reune solos saproliticos argilosos originarios de rochas sedimentares argilosas ou
cristalinas pobres em quartzo, solos superficiais podogenéticos ndo lateriticos, vertissolos e
solos transportados. Solos de comportamento ndo lateritico (Classe N), de uma forma geral,
apresentam valores de capacidade de suporte abaixo dos indices classificatérios das
metodologias tradicionais, podendo apresentar altos valores de expansdo. Além disso, sdo
geralmente erodiveis e possuem baixos valores de 1ISC e mddulo resiliente. Desta forma, sdo

geralmente considerados inadequados para uso em pavimentacao.

Os indices classificatdrios obtidos através da Metodologia MCT estdo apresentados na Tabela
3.2, enquanto a Figura 3.6 apresenta o abaco classificatorio utilizado na metodologia. O
parametro ¢’ reflete a argilosidade do material. Valores préximos a 2,0, como o obtido para o
solo estudado, sdo tipicos de argilas ¢ solos argilosos. O pardmetro e’ indica o carater
lateritico do solo, sendo que solos de comportamento nao lateritico geralmente apresentam um
valor superior a 1,0. O elevado valor de Pi, que representa a porcentagem de perda de massa
decorrente da imersdo da amostra em agua durante a realizacdo do ensaio classificatorio,
confirma a tendéncia de perda da capacidade de suporte do material quando saturado, além de

atestar o seu potencial erosivo.
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E importante salientar que o ponto onde o solo foi enquadrado o deixa muito proximo de um
solo de comportamento lateritico. Ainda, Nogami e Villibor (1995) informam que, para certos
solos, a linha horizontal principal do abaco apresenta, na realidade, uma pequena inclinagéo,
que ndo foi possivel se calcular com suficiente precisdo. Isso significa que podem ocorrer

casos em que o comportamento lateritico se manifeste para valores de e’ superiores a 1,15.

Tabela 3.2: indices classificatdrios obtidos na Metodologia MCT.

indice classificatorio Valor obtido
c' 1,94
d 42,86
Pi (%) 160
e' 1,27

NG'

0.5+ T

Coeficiente ¢’

Figura 3.6: Abaco classificatorio da MCT.

Conforme a normativa DNER-CLA 259 (DAER, 1996), o grupo NG’ enquadra os materiais
denominados de argilas, argilas arenosas e argilas siltosas. S&o caracterizados por altos
valores de Mini-CBR sem embebic&o, altas perdas de suporte por embebicdo e alta a média
expansao e contracdo. Além disso, possuem uma alta plasticidade e permeabilidade de baixa a
média. Os parametros obtidos para o solo em estudo estdo de acordo com os enquadramentos
desta normativa, com excecdo da plasticidade, classificada como média ao invés de alta.
Nogami e Villibor (1995) indicam que materiais do grupo NG’ ndo sdo indicados para uso

como base de pavimentos, reforgo de subleito compactado, protecdo a erosao e revestimento
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primario, sendo somente indicados, ainda que com ressalvas, para subleitos compactados e

corpos de aterros compactados.

Ao utilizar o dbaco modificado proposto por Vertamatti (1988), o solo em estudo passa a
apresentar um comportamento transicional, sendo enquadrado no grupo TG’ (solos argilosos
transicionais), como pode ser visualizado na Figura 3.7. Ou seja, apresenta caracteristicas
comuns tanto a solos de comportamento lateritico quanto a solos de comportamento néo

lateritico.

NS'G' NG’

TG'

LA \
094

ar LA'G'
LG

o 05 10 s 20 25

Figura 3.7: Abaco classificatério da MCT-M.

Diversos pesquisadores realizaram estudos classificatérios em solos da regido de ljui/RS
utilizando a Metodologia MCT. De acordo com Wayhs (2004), o solo da regido de ljui é
apresentado como uma argila vermelha de alto indice de plasticidade, com alto teor de finos.
De acordo com o autor, seu emprego em camadas de bases e sub-bases de pavimentos de
baixo volume de trafego é possivel, contanto que este seja estabilizado granulometricamente
com agregados de granulacdo mais grossa. Alguns autores como Bernardi (2013), Amaral
(2015), Buligon (2015), Callai (2017) e Zappe (2017) comprovaram uma melhoria
significativa nas propriedades do solo da regido em misturas com adi¢do de areia natural,

areia industrial, areia de fundigdo e RCC moido.

3.1.2 Caracterizagdo quimica e mineralogica do solo

Para solos empregados em subleitos rodoviarios, a realizacdo de ensaios de caracterizagdo

quimica € muito importante, uma vez que a analise quimica permite a obtencdo de
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informagdes acerca da fragdo argila dos solos, o que € essencial no estudo das caracteristicas

mecanicas dos mesmos.

As caracteristicas quimicas do solo, obtidas através de analise quimica completa, estdo
apresentadas na Tabela 3.3. Este método permite avaliar parametros como percentual de
argila, classe textural, pH em &gua, teores de P e K disponiveis, presenca de matéria organica,
Al, Ca e Mg trocaveis, saturacdo por bases e por Al, CTC efetivae CTC a pH 7,0.

Tabela 3.3: Caracteristicas quimicas do solo estudado.

Caracteristica Resultado

Cations basicos Ca 0,43

(cmolc/dm?) K 0,143
Mg 0,4
Acidez Al 2,4
H+Al 6,9

Saturacéo (%) % 12,3
S 71
CTC (cmolc/dmd) 3.4
Matéria organica (%) 0,3
pH 5,1

A partir da analise quimica, é possivel enquadrar o solo como distrofico devido ao seu valor
de saturacdo por bases inferior a 50%. Solos deste tipo sdo pouco ou muito pouco férteis, ndo
possuindo reservas de nutrientes. Além disso, o0 solo em estudo € &cido, com pH de 5,1. O
valor inferior a 5,0 para capacidade de troca catiénica (CTC) é tipico de materiais de baixa
atividade com pouca ou nenhuma presenca de matéria organica. Valores de CTC entre 3 e 15
cmolc/dm3 indicam a presenca do argilomineral caulinita, caracteristico de solos nao

expansivos. O baixo valor encontrado pra percentual de matéria organica comprova isso.

A caracterizacdo mineraldgica do solo foi realizada através do ensaio de difracdo de raios-X
(DRX), executado em um difratbmetro da marca Philips, modelo X Pert MPD. O ensaio foi
realizado através do método do pd, com pulverizacdo e desagregacdo do material, que é
depositado em um porta-amostra para manutengdo da desorientacdo das particulas minerais do
solo. Os dados foram coletados atraves de radiacdo Cu-Kal (comprimento 1,54056A) no

intervalo de 5-75°26 a um passo de 0,05° e tempo por passo de 1 segundo. A identificacdo das
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fases minerais do solo foi realizada através do software X’Pert HighScore Plus, com
refinamento no software Origin v8. As fichas cristalogréaficas utilizadas foram retiradas da
base de dados do Inorganic Crystal Structure Database — ICSD. Os principais picos

encontrados foram das fases minerais caolinita, esmectita e hematita, conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Difratograma do solo estudado.

3.1.3 Avaliacédo do potencial de expansibilidade do solo

A partir da identificacdo da presenca de argilominerais expansivos no solo e do valor obtido
para a expansdo no ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC), acima dos limites
recomendados para solos de subleitos rodoviarios, optou-se pela realizacdo do ensaio de
expansdo em uma dimensdo. Este permite uma avaliagdo do potencial de expansibilidade de
um solo quando submetido a saturagdo em uma célula edométrica. O ensaio é normatizado
pela ASTM D4546 (2008). Optou-se pela moldagem de um corpo de prova com 50mm de
didmetro e 20mm de altura, utilizando um valor de peso especifico seco aparente de 14,0
kN/m3 e teor de umidade de 34,5%, ambos retirados da curva de compactacdo do solo na
energia normal. O corpo de prova foi submetido a uma tenséo vertical de 1 kPa, aplicada por
um cabegote. Apo0s trinta minutos, a célula de adensamento foi inundada com &gua destilada,
e a variagdo de altura do corpo de prova foi medida em intervalos crescentes de tempo através

de um extensémetro. Ap6s 96h da inundacdo, mesmo periodo de imerséo utilizado no ensaio
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de CBR, ndo foi identificada variagdo da altura da amostra, o que indica que o solo ndo
apresenta um potencial de expansibilidade nas condigGes estudadas.

3.1.4 Ensaios de compactagédo do solo e solo com adicdo de pé de vidro e cal de

carbureto

Para avaliar o efeito inicial da adicdo de p6 de vidro moido e cal de carbureto ao solo, foram
realizados ensaios de compactacdo, de acordo com as diretrizes apresentadas na normativa
NBR 7182 (ABNT, 1986). De forma inicial, foram definidos os teores de 5% de cal de
carbureto e de 10% e 30% de pd de vidro. As curvas de compactacao obtidas para o solo, solo
com adicdo de 5% de cal, solo com 10% de adic¢do de vidro e solo com 30% de adicdo de

vidro séo apresentadas na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Curvas de compactacdo do solo e do solo com adicdes.

Devido as dificuldades de execucdo, foram realizados ensaios apenas na energia normal. Os
ensaios de solo com adigédo de po de vidro foram realizados com reutilizagdo de material, de
modo que a cal ndo poderia ser adicionada, uma vez que ja reagiria ao longo do ensaio.

Optou-se pela reutilizacdo devido a disponibilidade limitada de p6 de vidro moido.

O solo sem adigdes apresentou um valor de peso especifico aparente seco relativamente baixo
(14 kN/m?) e um valor de umidade 6tima elevado (34,5%). Estes valores sdo esperados para
solos de comportamento n&o lateritico com predominio de silte e argila. E possivel identificar

que a adicdo de po de vidro propicia um aumento no peso especifico aparente seco do solo e
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uma reducdo no teor de umidade 6tima da mistura. A adicdo da cal de carbureto nédo
promoveu uma grande alteracdo da curva de compactacdo, deslocando-a apenas um pouco

para a esquerda.

3.2 PO DE VIDRO MOIDO

Para o estudo em questdo, optou-se por utilizar vidro proveniente de garrafas de cor verde.
Todas as garrafas utilizadas foram coletadas na Central de Descarte de Vidros do municipio
de ljui/RS. Apds a coleta, as garrafas foram lavadas com agua e sabdo neutro, e

posteriormente passaram por secagem ao ar.

O processo de trituracdo e moagem das garrafas para obtengdo de p6 de vidro foi realizado no
Laboratorio de Tecnologias da Construcdo (LATEC) da Universidade do Vale do Taquari -
UNIVATES. Seguiu-se um procedimento padronizado, de modo a se obter um material com o
maior nivel de homogeneidade possivel. Inicialmente, as garrafas eram trituradas em um
britador de mandibulas. Apds, separava-se cerca de 1,5 kg deste material triturado para
ciclagem no moinho de bolas metélicas, com nimero de giros variando entre 1500 e 2000.
Manteve-se também constante o nimero e o tamanho das bolas metalicas utilizadas em cada
ciclo de moagem. A Figura 3.10 mostra os equipamentos utilizados na trituracdo e moagem
do vidro.
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Figura 3.10: Equipamentos utilizados na trituracdo e moagem do
vidro.

Ap0s 0 processo de moagem, o material obtido era peneirado até a fracdo que realmente seria
utilizada na pesquisa, ou seja, o material passante na peneira de malha #200 (diametro das
particulas inferior a 0,075mm). O processo de peneiramento resultou em um rendimento entre
30 e 40%. Isso significa que cada amostra de 1,5 kg submetida ao processo de moagem
resultava em cerca de 500g de material passante na peneira #200. A Figura 3.11 mostra o

aspecto do po de vidro passante na peneira #200.
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Figura 3.11: PG de vidro moido passante na peneira #200.

A distribuicdo granulométrica obtida para o p6 de vidro através do procedimento de
granulometria a laser € apresentada na Figura 3.12. A Tabela 3.4 apresenta algumas

caracteristicas fisicas do p6 de vidro moido, assim como as fracdes granulométricas obtidas.

100 -
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Figura 3.12: Distribuicdo granulométrica do p6 de vidro moido.

Tabela 3.4: Caracteristicas fisicas do p6 de vidro moido.

Caracteristica Resultado Normativa/Método

Peso especifico real dos graos (Gs) 2,35 g/cm?3 ABNT NBR 6508
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Superficie especifica (SSA) 4,821 m3/g Anélise BET
pH 10,39 ASTM D4972
% Passante na peneira #200 100%
% Silte (0,002 < d < 0,06mm) 97%
% Argila (d< 0,002mm) 3% ABNT NBR 7181

E possivel identificar que o valor de superficie especifica do p6 de vidro, obtido a partir da
analise BET, é de 4,821 m2/g. Sales (2014) obteve valores proximos para o pé de vidro em
seu estudo, isto é, 5,23 m2/g para o pd de vidro oriundo de vidro incolor e 3,06 m#/g para o
oriundo do vidro &mbar. Scheuermann Filho (2019), ao estudar pé de vidro obtido a partir de
garrafas comuns de cor marrom obteve um valor de superficie especifica de 5,45 m2/g. Os
valores obtidos, em todos casos supracitados, sdo superiores aos que enquadrariam o material

como uma pozolana reativa, conforme indicado por Sales (2014).

O ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) do p6 de vidro moido foi realizado nas mesmas
condi¢cdes mencionadas para o solo estudado. O difratograma resultante esta apresentado na
Figura 3.13. Nao foram identificadas fases minerais, indicando a inexisténcia de uma estrutura

bem definida. Assim, é possivel caracterizar o material como altamente amorfo.
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Figura 3.13: Difratograma do p6 de vidro utilizado.

A composic¢do quimica do pd de vidro utilizado neste estudo, obtida através de ensaio de
fluorescéncia de raios-X (FRX), estd apresentada na Tabela 3.5. Também sdo apresentados

resultados obtidos por outros autores, em materiais semelhantes, para efeito de comparacéo.
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Os resultados sdo apresentados em termos de Oxidos, de modo que a composi¢cdo quimica
obtida é elementar. Assim, ndo ha distincdo entre substancias diferentes compostas por um

mesmo elemento.

Tabela 3.5: Composi¢do quimica do vidro utilizado na pesquisa.

Elemento Estudo atual Scheuermann Sales et al. Pereira et al.
Filho (2019) (2014) (2012)
SiO, 66,78% 75,0% 72,95% 72,25%
CaO 24,58% 17,36% 9,28% 12,35%
Al,O; 1,76% 2,64% 0,82% 2,54%
Fe,03 2,46% 1,74% 0,66% -
Na,O 2,08% 1,44% 6,00% 10,54%
K,0 - 1,19% - 1,18%
MgO - 0,21% 3,58% -
TiO - 0,19% 1,15%
SO, 0,28% 0,12% - -
SrO 0,08% 0,08% 0,25% -

3.3 CAL DE CARBURETO

A cal de carbureto utilizada neste estudo é um residuo da producdo de gas acetileno de uma
industria localizada em Esteio/RS, regido metropolitana de Porto Alegre. Conforme Saldanha

et al. (2018), a empresa gera aproximadamente 2160 toneladas de cal de carbureto por ano.

O material foi coletado em um estado Umido e com consisténcia aquosa (umidade entre 48 e
80%). Desta forma, deve ser seco a 50° C por dois a trés dias antes de sua utilizagcdo. Em
seguida, o material é destorroado e passado em peneira de malha #100 (d< 0,149mm), de
modo a se obter um material com um bom nivel de uniformidade. E importante guardar o
material peneirado em embalagem hermética para se evitar a reagdo do 0xido de célcio com o
diéxido de carbono do ar, que causaria uma carbonatacdo do material (formacdo de CaCO3).
A Figura 3.14 mostra o aspecto da cal de carbureto apdés o processo de secagem e

peneiramento.
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Figura 3.14: Aspecto da cal de carbureto apds o processo de secagem
e peneiramento.

A distribuicdo granulométrica da cal de carbureto, obtida por Saldanha et al. (2018), é
apresentada na Figura 3.15, enquanto que suas propriedades fisicas sdo apresentadas na
Tabela 3.6. O alto valor obtido para a superficie especifica, obtido através da analise BET,
pode indicar uma elevada reatividade do material.

100 —
Cal de Carbureto
Laser

80 —

60 —

40 —

Quantidade Passante (%)
|

20 —

U | IIIIIII| I IIIIIII| I IIIIIII| | IIIIIII|

0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Didametro dos Grdos (mm)

Figura 3.15: Distribuicdo granulométrica da cal de carbureto
(SALDANHA, 2018).
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Tabela 3.6: Caracteristicas fisicas da cal de carbureto (SALDANHA et al, 2018).

Caracteristica Resultado Normativa/Método
Peso especifico real dos graos (Gs) 2,19 g/cm? ABNT NBR 6508
Superficie especifica (SSA) 22,60 m2/g Anélise BET
pH 12,4 ASTM D4972
% Areia fina (0,06 < d < 0,2mm) 10% )
% Silte (0,002 < d < 0,06mm) 3% Granulometria a laser
% Argila (d< 0,002mm) 7%

A composicdo quimica da cal de carbureto utilizada na pesquisa é apresentada na Tabela 3.7.
Sao apresentadas também, para efeito de comparagdo, composi¢des quimicas obtidas em
outras pesquisas recentes. A cal e carbureto € constituida basicamente por 6xido de calcio,
possuindo uma pureza de calcio maior do que a cal dolomitica comercializada no estado do
Rio Grande do Sul.

Tabela 3.7: Composicdo quimica da cal de carbureto.

Oxido Presente Horpibulsuk et Vichan e Rachan  Jiang et al.
Estudo al. (2013) (2013) (2016)
CaO 74,0 % 70,78 % 83,10 % 68,99 %
Si02 3,10 % 6,49 % 571% 2,84 %
Al203 0,46 % 2,55% 2,61% 2,16 %
Fe203 0,23 % 3,25% 0,72% 0,15%
MgO 0,72 % 0,69 % 0,80 % 0,12%
SO3 0,54 % 0,66 % 0,05 % 0,76 %
Na20 - - 0,29 % -
K20 - 7,93 % - -
LOI (loss on ingniton ou 20.9% 7.70 % 6.70 % 25 0%

perda ao fogo)

A Figura 3.16 apresenta o resultado do ensaio de difracdo de raio X (DRX) da cal de
carbureto obtido por Scheuermann Filho (2019). E possivel identificar a predominancia do
mineral portlandita, correspondente a fase cristalina do hidroxido de calcio que compde a cal

de carbureto. Foi constatada também, em quantidades menores, a presenca de calcita,
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proveniente da carbonatacdo do hidroxido de calcio quando em contato com o ar. A presenca
do carbonato de célcio, em relagdo ao hidréxido, é quase que insignificante. O carbono esta
presente em forma de grafite como um mineral traco, possivelmente da producdo do gas

acetileno.
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Figura 3.16: Difratograma da cal de carbureto (SCHEUERMANN
FILHO, 2019).

3.4 HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

O hidroxido de sodio utilizado nesta pesquisa é de origem industrial, comercialmente
conhecido como soda céustica. O material € um hidréxido caustico utilizado principalmente
como base quimica e é considerado uma base forte. E altamente corrosivo, podendo causar
gueimaduras, cicatrizes e cegueira devida a sua elevada reatividade, de modo que sua
utilizacdo em laboratério demanda total cuidado e utilizacdo de equipamentos de protegdo. A

Tabela 3.8 apresenta algumas caracteristicas do NaOH.

Tabela 3.8: Caracteristicas do hidroxido de sédio.

Caracteristica Valor
Massa molar 39,9971 g/mol
Densidade 2,13 g/cm?
Ponto de fusdo 322°C
Ponto de ebulicdo 1388°C
Solubilidade em agua 1090 g/L a 20°C
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4 METODOS

As metodologias e procedimentos experimentais utilizados no estudo sdo apresentadas neste
capitulo, assim como as normativas regentes utilizadas na conducdo dos ensaios de

laboratorio.

A metodologia do estudo pode ser sintetizada como a estabilizacdo de um solo residual
argiloso com adigdes de diferentes teores de pd de vidro moido e cal de carbureto, estudadas
em misturas com diferentes pesos especificos secos, tempos e temperaturas de cura. Avaliou-
se também a adicdo do ativador alcalino hidroxido de sddio (NaOH) e a estabilizacdo do solo
somente com adicdo de cal de carbureto. A estabilizagdo dos solos foi avaliada através da
realizacdo de ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a

compressdo simples e rigidez inicial.

4.1 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A abordagem experimental utilizada neste estudo esta baseada em conceitos estatisticos de
projeto e analise de experimentos. Estes procedimentos permitem avaliar o efeito dos fatores

controlaveis e suas interacdes nas variaveis respostas estudadas (MONTGOMERRY, 2009).

4.1.1 Projeto de Experimento

Um experimento envolve, indispensavelmente, a avaliacdo dos efeitos de fatores previamente
definidos sobre, no minimo, uma variavel resposta. Assim, experimentos fatoriais completos,
0s quais possibilitam que todas as combinacgdes possiveis entre os niveis (n) de cada fator (f)
sejam testados, podem ser considerados como a forma mais abrangente de avaliar os efeitos
sobre a resposta (MONTGOMERRY, 2009). Porém, o aumento no nimero de fatores e niveis
avaliados implica, inevitavelmente, em um maior nimero de tratamentos com consequente

aumento no numero de experimentos, sobretudo quando as amostras devem ser replicadas.

Scheuermann Filho (2019) exemplifica que, em um experimento com cinco fatores, cada qual
em trés niveis distintos, replicado trés vezes, resultaria em um total de 243 tratamentos e 729
experimentos elaborados aleatoriamente. Entretanto, alguns planejamentos alternativos

permitem a avaliacdo do efeito dos fatores estudados sobre a variavel resposta com um menor
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nimero de experimentos. Dentre estes planejamentos, destaca-se o Experimento Fatorial 2%,

utilizado nesta pesquisa.

E fundamental, na aplicacdo de planejamentos experimentais, que os testes sejam conduzidos
de forma aleatoria, garantindo assim a independéncia entre os erros. Isso significa que estes
ndo podem estar relacionados (BOX et al.,, 2005). Caso contrario, 0 principio da
randomizacdo, tido como base para os métodos estatisticos, ndo é respeitado. Além disso, a
randomizacdo contribui para homogeneizar o efeito de possiveis ruidos nos tratamentos
distintos avaliados, assegurando que as variagdes identificadas entre diferentes réplicas sejam

reflexo apenas de variabilidade inerente ao experimento.

4.1.2 Projeto de Experimento Fatorial 2

De acordo com Box et al. (2005), um experimento fatorial do tipo 2% permite uma avaliacdo
dos efeitos de k fatores sobre a varidvel resposta, sendo esses definidos em dois niveis
distintos, sem a ocorréncia de ambiguidade entre os efeitos principais e as interagdes de
ordem superiores. Desta forma, este tipo de projeto € muito Util para uma avaliacao preliminar
dos principais fatores e niveis que influenciam no comportamento de determinada
caracteristica estudada, uma vez que 2* tratamentos sio executados. Ao concluir este tipo de
planejamento, decisdes sobre as proximas fases do estudo podem ser tomadas, quais sejam, a
realizacdo de novos testes com a manutencdo ou exclusdo de um nivel dos fatores

identificados como insignificantes ou a ampliacdo de niveis que se mostraram significativos.

A Figura 4.1, elaborada por Scheuermann Filho (2019), exemplifica experimentos 22 e 2°. O
primeiro apresenta dois fatores (A e B) e o segundo trés (A, B e C), sendo que cada um €
avaliado em dois niveis distintos (-1 e +1) em diferentes magnitudes. Cada vértice das figuras
geométricas representam um tratamento, no qual o nivel dos fatores pode ser 0 minimo (-1)
ou 0 maximo (+1). Para obtencdo do efeito de um fator principal, € necessario subtrair a
média dos tratamentos nos quais o fator se encontra em seu nivel maximo pela média dos
tratamentos no nivel minimo. Por outro lado, a interacdo entre dois ou mais fatores é
representada pela média entre os tratamentos diagonais correspondentes. Apesar da aparente
complexidade, o processo de determinacdo dos efeitos principais e suas interacdes pode ser

facilmente obtido através do arranjo dos resultados experimentais em softwares de estatistica.
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Figura 4.1: Representacdo de experimentos 2> e 2°
(SCHEUERMANN FILHO, 2019).

Os resultados obtidos a partir deste tipo de experimento permitem a determinacao de relagdes
gréaficas entre os efeitos principais dos fatores e suas interacdes, assim como a elaboracdo de
um grafico de probabilidade normal das grandezas. Tal abordagem € extremamente Util
guando os experimentos sdo realizados sem réplicas, uma vez que o que € significativamente
estatistico tende a se afastar da linha reta, que representa os efeitos ndo significativos com
média zero e variancia ¢>. (MONTGOMERRY, 2009).

Além disso, € possivel quantificar a qualificar estatisticamente os efeitos, considerando-se um
nivel de significancia (a) pré-determinado, através de graficos de Pareto. Este tipo de grafico
apresenta os valores absolutos dos efeitos padronizados de cada fator e uma linha de
referéncia, de modo que sdo considerados estatisticamente significativos os fatores que
cruzam esta linha (Figura 4.2). A abordagem utilizada é semelhante a uma andlise de
variancia, na qual é considerado estatisticamente significativo o efeito de algum fator ou suas

interagcBes quando o p-valor € menor que o alfa adotado.

Termo 257
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ator Nome
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Tipo de cal

Teor de cal
Temperatura de cura

oNn® >

D |

AC

AD

BD

BC
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0 2 4 6 8 10 12
Efeitos Padronizados

Figura 4.2: Exemplo de grafico de Pareto (Elaborado pelo autor).
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4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

De modo a avaliar e atender os objetivos propostos neste estudo, as variaveis foram divididas
em dois grupos: variaveis independentes e variaveis dependentes. As variaveis independentes
estédo diretamente ligadas ao objetivo do estudo, que visa a investiga¢do da influéncia sobre a
variavel dependente.

As variaveis independentes sdo divididas em fatores controlaveis e fatores constantes.

e Fatores controlaveis:

o Porosidade da mistura: expressa através da porosidade () ou do peso especifico
aparente seco (yq) da mistura;

o Teor de pé de vidro moido: expresso em relagdo a massa seca total da mistura;

o Teor de cal de carbureto: expresso em relagdo a massa seca total da mistura;

o Umidade de moldagem: teor de umidade utilizado para a moldagem dos corpos de
prova;

o Temperatura de cura: temperatura a qual o corpo de prova foi submetido durante o
tempo de cura;

o Tempo de cura: nimero de dias que as amostras permaneceram em cura;

o Concentracdo de NaOH: concentragcdo molar do ativador alcalino hidroxido de sodio
(NaOH).

O Quadro 4.1 apresenta os fatores controlaveis, unidades e niveis adotados para o estudo.

Quadro 4.1: Fatores controlaveis adotados no estudo.

Fator Unidade Niveis utilizados

Peso especifico aparente seco kN/m?3 13e15

Teor de pé de vidro moido % 10e 30
Teor de cal de carbureto % 3a7

Umidade de moldagem % 28a 30

Temperatura de cura °C 23e40
Tempo de cura dias 7e28
Concentragdo de NaOH M 3el0
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e Fatores constantes:

o Tipo de solo: solo residual argiloso proveniente de ljui/RS;

o Tipo de pozolana: p6 de vidro moido proveniente de garrafas verdes;
o Tipo de cal: cal de carbureto proveniente da empresa White Martins;

o Tipo de ativador alcalino: Hidroxido de sodio (NaOH);

As variaveis dependentes sdo as variaveis de resposta obtidas a partir dos ensaios de
laboratorio:

e Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (qy);
e Resisténcia a compressdo simples (qy)

¢ Rigidez ou Modulo Cisalhante inicial (Go);

Além dos fatores controlaveis e constantes existem os fatores de ruido. Eles estio

apresentados abaixo, assim como 0s procedimentos adotados a fim de minimiza-los.

o Equipamento e operador: utilizagdo de um Unico equipamento com um Unico
operador;

o Homogeneidade dos materiais aditivos: Uso de amostra Unica, coletada ou obtida de
uma Unica vez ou pelo mesmo procedimento;

o Homogeneidade do solo: Uso de amostra Unica, coletada de uma Unica vez.

O Quadro 4.2 apresenta um resumo com as trés fases principais do programa experimental,

assim como os ensaios de laboratério realizados em cada etapa.

Quadro 4.2: Fases do programa experimental.

Fase Mistura Ensaios realizados

Fase 1 Solo, p6 de vidro moido, cal Resisténcia a tracdo por compressao
de carbureto e NaOH diametral e Rigidez inicial

Fase 2 Solo, po de vidro moido, cal Resisténcia & compressao simples
de carbureto e NaOH
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Fase 3 Solo e cal de carbureto Resisténcia a compressdo simples e

Rigidez inicial

4.2.1 Fase 1 — Solo estabilizado com po de vidro, cal de carbureto e NaOH

Na Fase 1, foram definidas oito misturas diferentes a serem estudadas, conforme o Quadro
4.3. Para 0s ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, elas foram avaliadas em
quatro situac@es distintas pra cada tempo de cura (sete e 28 dias). Essas situacfes sdo: cura a
23°C sem NaOH; cura a 40°C sem NaOH; cura a 23°C com NaOH; e cura a 40°C com
NaOH. Utilizou-se uma concentracdo Unica de 3 M para as amostras com adicéo de hidréxido
de sodio. Para os ensaios de mddulo de rigidez inicial, as amostras foram avaliadas somente

para um unico tempo de cura, de 28 dias.

Quadro 4.3: Misturas utilizadas na Fase 1.

Mistura Peso esp. aparente Teor de pé de vidro Teor de cal (%)
seco (KN/m?3) (%)
1A 13 10 3
2A 15 10 3
3A 13 30 3
4A 15 30 3
5A 13 10 7
6A 15 10 7
TA 13 30 7
8A 15 30 7

4.2.2 Fase 2 — Solo estabilizado com p6 de vidro, cal de carbureto e ligantes
Alto CaO e Baixo CaO

Sabe-se que, para materiais com alto teor de CaO, o NaOH é um ativador muito efetivo.
Nestes casos, costumam-se usar concentragdes de 2 a 4 M. Ativadores com concentracOes de
Na,O superior a 5% em massa do precursor provocaria uma reducdo dos valores de

resisténcia dos materiais, uma vez que teores elevados de alcalis podem favorecer a
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ocorréncia de fluorescéncias e enfraquecer os materiais. Por outro lado, em compostos com
baixo teor de CaO, o NaOH ¢é utilizado em funcdo de sua disponibilidade, viscosidade e
preco. Nestes casos, costumam-se utilizar concentracdes maiores, entre 8 e 10 M. Uma baixa
alcalinidade afeta de modo negativo o comportamento dos materiais, uma vez que a hidrdlise

do silicio e do aluminio presentes ndo ocorre satisfatoriamente.

Neste contexto, a Fase 2 foi fundamentada na elaboragéo de oito misturas diferentes, de
acordo com o Quadro 4.4. Elas foram avaliadas em duas temperaturas de cura distintas (23°C
e 40°C) e dois tempos de cura diferentes (sete e 28 dias). Para avaliar a estabilizacdo do solo
nas duas situacOes de alcalinidade descritas, optou-se pela utilizag&o de dois ligantes distintos
nesta fase do estudo. Para o ligante do tipo A, composto por 30% de cal e 70% de pé de
vidro, utilizou-se uma concentracdo de NaOH de 3M. J& para o ligante do tipo B, composto
por 10% de cal e 90% de pd de vidro, utilizou-se uma concentracdo de 10M. Nesta fase,

foram realizados somente ensaios de resisténcia a compressao simples.

Quadro 4.4: Misturas utilizadas na Fase 2.

Mistura Peso esp. aparente Tipo de ligante | Concentragdo de | Teor de ligante

seco (kN/md) NaOH (M) (%0)
1B 13 A 3 10
2B 15 A 3 10
3B 13 B 10 10
4B 15 B 10 10
5B 13 A 3 30
6B 15 A 3 30
7B 13 B 10 30
8B 15 B 10 30

4.2.3 Fase 3 — Solo estabilizado somente com cal de carbureto

Diante da constatacdo da pouca influéncia do p6 de vidro e do NaOH na obtencéo de melhor
comportamento mecanico das misturas nas Fases 1 e 2, optou-se pela avaliagdo de misturas
somente com a adicdo de cal de carbureto. Assim, a Fase 3 é caracterizada pela utilizacéo de
oito misturas diferentes, conforme o Quadro 4.5. Elas foram ensaiadas em duas temperaturas
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de cura distintas, 23°C e 40°C. Utilizou-se somente um tempo de cura, de sete dias. De modo
a se obter uma anélise mais completa, a Fase 3 incluiu a elaboracéo de dois tipos diferentes de
cal de carbureto, de acordo com suas granulometrias. Assim, utilizou-se cal passante na
peneira #100 e retida na peneira #300 (denominada aqui de #100) e somente cal passante na
#300 (#300). Nesta fase, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples e de

rigidez inicial.

Quadro 4.5: Misturas utilizadas na Fase 3.

Mistura Peso esp. aparente Tipo de cal Teor de cal (%)
seco (KN/m?3)
1C 13 #100 3
2C 13 #300 3
3C 13 #100 6
4C 13 #300 6
5C 15 #100 3
6C 15 #300 3
7C 15 #100 6
8C 15 #300 6

4.3 DEFINICAO DOS NIVEIS DOS FATORES CONTROLAVEIS

4.3.1 Definicdo dos teores de pd de vidro e cal de carbureto

Em solos argilosos com adi¢é@o de pozolana e cal, com a devida hidratacdo, 0 aumento no teor
de pozolana resulta em uma disponibilidade imediata de silica e/ou alumina. Assim, ha uma
maior formacdo de compostos cimentantes em um prazo menor, em comparacao a solos em
que ha somente adicdo de cal. As quantidades usuais de pozolanas utilizadas, em relagdo a
massa seca de solo, variam entre 10 e 40%. Neste estudo, foram definidos os teores de pé de
vidro moido de 10 e 30% em relagdo a massa seca total das misturas. As proporcdes de cal de
carbureto em relagdo ao solo com adigdo de pd de vidro foram definidas com o objetivo de se
proporcionar um ambiente favordvel para o desenvolvimento das reagdes pozolanicas,

visando a obtencéo de maiores resisténcias as misturas.
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Para a determinacdo do teor minimo de cal, utilizou-se 0 método do ICL (Initial Consumption
of Lime), proposto por Rogers et al. (1997). O método consiste na adicéo de teores crescentes
de cal na mistura, com medicOes da variacdo de pH. O teor minimo de cal é definido como
aquele que leva a um valor maximo e constante de pH que representa o teor de cal necessario

para a realizacdo das reacdes iniciais.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram os resultados obtidos através do Método do pH para o solo com
10% de p6 de vidro e 30% de p6 de vidro. E possivel identificar como teor minimo de cal o
patamar de 3% para a primeira situacdo e de 2% para a segunda. Estes patamares representam
uma estabilizacdo do valor maximo do pH para as misturas. De modo a se estabelecer
condicGes favoraveis para o desenvolvimento das reacfes pozolanicas, foi determinado como
3% o teor minimo de cal para o presente estudo. A variacdo estabelecida para as dosagens foi

de 2%, sendo os préximos teores fixados em 5 e 7%.

pH

0 1 2 3 1 5 6 7
Teor de cal - L (%)

Figura 4.3: Variagéo do pH com o teor de cal para o solo com adi¢ao
de 10% de po de vidro moido.
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0 1 2 3 1 5 5 7
Teorde cal - L (%)

Figura 4.4: Variagdo do pH com o teor de cal para o solo com adi¢ao
de 30% de po de vidro moido.

4.3.2 Definicdo das porosidades

Os valores de porosidade das misturas, controlados a partir dos pesos especificos aparentes
secos (yq) € umidades de moldagem, foram definidos tendo como base as curvas de
compactacdo do solo e solo com adi¢do de po de vidro e cal de carbureto, apresentados no
capitulo anterior. A partir das curvas, foram definidos os valores de yq entre 13 KN/m3 e 15

kN/m?3 e teores de umidade de moldagem entre 28 e 30%.

4.3.3 Defini¢do dos tempos e temperaturas de cura

A cimentacdo decorrente das reacfes pozolanicas € relativamente lenta, de modo que longos
periodos de cura sdo necessarios para uma melhor avaliacdo do seu desenvolvimento. De um
modo geral, as normativas utilizadas para avaliacdo do comportamento mecanico das misturas
estabelecem os periodos de 7 e 28 dias de cura a 23° C para a realizacdo dos ensaios. Assim

sendo, foram estudados tempos de cura de sete e 28 dias.

A cura acelerada é caracterizada pela utilizagdo de temperaturas maiores para aceleracdo das
reacOes pozolanicas, de modo que menores periodos de cura sdo requeridos para a obtencéo
de comportamento mecanico similar ao de misturas que foram curadas em temperaturas
menores. Assim, optou-se por avaliar a influéncia da temperatura no comportamento

mecanico das misturas, atraves de cura a 40°C (z+ 3°C).
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4.3.4 Definicdo das concentrag6es de NaOH

Conforme mencionado anteriormente, em materiais com alto teor de CaO, o NaOH é
considerado um ativador muito efetivo. Nestas situacGes, costuma-se utilizar concentracdes
entre 2 e 4 M. J& em materiais com baixo teor de CaO, costumam-se utilizar concentracbes
maiores, variando entre 8 e 10 M. Nestes casos, uma baixa alcalinidade afetaria
negativamente as propriedades mecanicas dos materiais, uma vez que a hidrolise do silicio e
do aluminio presentes ndo ocorre adequadamente. Desta forma, optou-se por utilizar uma
concentracéo fixa de 3M na Fase 1 da pesquisa e duas concentracfes distintas na segunda fase
(3Me 10 M).

44 DOSAGEM DOS MATERIAIS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE
PROVA

Os corpos de prova foram elaborados através dos procedimentos de pesagem, mistura,
compactacao estatica, desmoldagem, acondicionamento, armazenamento e cura. Os materiais
(solo, p6 de vidro, cal de carbureto e hidroxido de sédio) foram pesados em balanga com
resolucdo de 0,01g. A fracdo do solo utilizada foi a passante na peneira de malha #10 (d<2,00
mm), a de vidro inferior a peneira de malha #200 (d<0,075mm) e a de cal de carbureto a

passante na peneira #100 (d<0,149mm).

Os aditivos sdo misturados ao solo com o auxilio de uma espatula, até a mistura ficar
uniforme. Em seguida, a agua é adicionada, continuando o processo de mistura até se obter
um material visivelmente homogéneo. As solucbes de NaOH foram preparadas com
antecedéncia minima de quatro horas antes da moldagem, sendo que o produto solido foi
adicionado e misturado cuidadosamente a quantidade de dgua necesséria para a moldagem do

corpo de prova.

A massa seca total das amostras é composta pela soma das massas secas de solo, p6 de vidro
moido, cal de carbureto, e hidréxido de sddio, quando da adicdo destes. Desta forma, as
quantidades de cada aditivo adicionado, assim como o teor de umidade, s@o determinadas em
relagdo a massa seca total de cada corpo de prova. A quantidade total de mistura permite a
moldagem de corpos de prova em duplicata, com sobra de uma pequena quantidade de solo

para determinacdo do teor de umidade.
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Apo0s a mistura, a quantidade de material necessaria para a producdo de um corpo de prova é
dividida em trés partes iguais. Estas sdo mantidas em recipientes com tampa, de modo a se
evitar perda de umidade até 0 momento da compactacdo. Ao fim deste procedimento, duas
amostras do material sdo retiradas e colocadas em capsulas. Estas sdo levadas a estufa para
secagem e posterior determinacdo do teor de umidade. O teor de umidade do corpo de prova é
definido como sendo a média dos dois teores de umidade determinados.

A compactacdo da amostra é feita de forma estatica, em trés camadas, no interior de um
molde metalico tripartido devidamente lubrificado (Figura 4.5). Os topos da primeira e
segunda camadas sdo escarificados ap6s a compactacdo, de modo a aumentar a integracéo
entre as camadas. Apds o processo de moldagem, o corpo de prova é imediatamente retirado

do molde e sua massa, diametro e altura sdo determinados e registrados.

Figura 4.5: Molde tripartido utilizado para moldagem de corpos-de-
prova de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura.

Para considerar cada corpo de prova apto para a realizacdo dos ensaios, algumas tolerancias

foram definidas. Séo elas:

e Peso especifico aparente seco (yq): grau de compactacdo de 99 a 101%, sendo este
valor definido como a relagdo entre o valor de yq obtido na moldagem e o valor

definido previamente.

Comportamento Mecénico de um Solo Argiloso Estabilizado com P6 de Vidro, Cal de Carbureto e Hidroxido de Sddio



102

e Teor de umidade (w): valor estipulado + 0,5%.

e Dimensoes: variagdo de 1,5% no diametro e na altura.

Para 0s ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, resisténcia a compressao
simples e rigidez inicial foram utilizados corpos de prova cilindricos com 10 cm de altura e 5
cm de didmetro. Durante o periodo de cura, os corpos-de-prova curados a uma temperatura de
23°C (= 3°C) foram colocados em uma camera Umida com umidade relativa de
aproximadamente 95%, enquanto que as amostras curadas em temperaturas de 40° C (x+ 3°C)

foram seladas em uma embalagem hermética e imergidas em dgua com esta temperatura.

45 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foram realizados de acordo com a
normativa norte-americana ASTM C496 (ASTM, 2017). Utilizou-se uma prensa automatica
com deslocamento controlado (Figura 4.6). Antes da ruptura, 0s corpos-de-prova foram
submetidos a imersdo em agua por 24h, na mesma temperatura utilizada para a cura. Deste
modo, minimizaram-se eventuais efeitos da suc¢do. Este procedimento também é utilizado
para avaliar a ocorréncia de reacdes que promovam algum tipo de cimentacdo nas misturas.
Caso a cimentacdo ocorrida ndo tivesse sido suficiente, provavelmente o corpo-de-prova seria

dissolvido na agua.

Apo6s o periodo minimo de 24h em imersdo, cada amostra era novamente pesada e entdo
submetida ao ensaio de modulo cisalhante inicial, que serd apresentado no item a seguir.
Apos, cada especime era submetido ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao

diametral ou resisténcia & compressédo simples.
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Figura 4.6: Ensaio de compressao diametral.

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, o corpo de prova € impelido a
uma taxa constante de deslocamento contra uma base cilindrica de um anel dinamomeétrico
fixo a um sistema de reacdo. Mede-se, através do reldgio comparador, o valor relativo a
reacdo do corpo de prova contra o anel, transformado em carga por uma equagdo de

calibracdo. Utilizou-se um anel dinamométrico com capacidade maxima de 10 kN.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD) de cada corpo de prova pode ser
determinada conforme a Equagéo 4.1.

2F
dests) = TH D (Equacéo 4.1)

Onde:

gi= resisténcia a tracdo por compressao diametral
F= méaxima carga medida

H= altura média do corpo de prova

D= didmetro médio do corpo de prova
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4.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram realizados de acordo com as diretrizes
propostas pela normativa norte-americana ASTM D5102 (ASTM, 2004), sendo realizados em
uma prensa automatica de deslocamento controlado (Figura 4.7). Assim como no ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, as amostras também foram submetidas a

imersao por 24h antes da ruptura.

Figura 4.7: Ensaio de compressao simples.

No ensaio de resisténcia a compressdo simples, o corpo de prova € compelido contra uma
base cilindrica de uma célula de carga fixa a um sistema de reacdo. O valor relativo a reacéo
do corpo de prova contra a célula é aferido e transformado em carga por uma equacédo de
calibracdo. Utilizou-se uma célula de carga com capacidade méaxima de 10 kN.

A resisténcia a compressdo simples (RCS) de cada corpo de prova é determinada através da

Equacéo 4.2.

mDm2 (Equacéo 4.2)
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Onde:
Q = carregamento aplicado ao corpo de prova e obtido pela calibracdo da célula de carga;
D= didmetro médio do corpo de prova obtido através de medidas de topo, centro e base.

4.7 ENSAIOS DE PULSO ULTRASSONICO

A relagdo entre a tensdo cisalhante aplicada (1) e a deformacgdo cisalhante resultante (y) ¢
definida como modulo cisalhante (G). Em meios elasticos, infinitos e continuos ha uma
relacdo inerente ente este médulo com a massa especifica do material (p) e a velocidade de
propagacdo de uma onda cisalhante (Vs) (SANTAMARINA et al., 2001). Tal relacdo esta
expressa na Equacdo 4.3. Ondas cisalhantes sdo caracterizadas pela propagacdo em uma
direcdo, estimulo de movimento das particulas do meio perpendicularmente a propagacédo e
pela necessidade de meios com certa rigidez (G>0) para propagacdo, sendo filtradas em
fluidos. Por outro lado, ondas de compressdo sdo propagadas e induzem o movimento das
particulas na mesma direcdo, podendo ser propagadas em solidos e fluidos e sendo filtradas

no Vacuo.

Go=p- V2 (Equagio 4.3)

Onde:
p= massa especifica do material

V= velocidade de propagacao da onda cisalhante

Os ensaios foram realizados com o aparelho PunditLab (+). Consiste na medicdo dos tempos
de propagacéo de ondas de compressdo e de cisalhamento nos corpos de prova cilindricos. A

medicao permite uma estimativa do mddulo cisalhante a pequenissimas deformagdes (Go).

Foram utilizados os mesmos especimes moldados para o ensaio de compressdo diametral ou
compressdo simples, dependendo da etapa do programa experimental. A medigéo foi realizada
apos o periodo de cura e de imersdo por 24h. As ondas de compressdo sdo induzidas através
da vibracdo de transdutores com frequéncia de 54 kHz, enquanto que as ondas de
cisalhamento s&o propiciadas pela vibracdo de outros transdutores a 250 kHz. Inicialmente ¢
determinado o tempo de deslocamento da onda de compressao através do corpo de prova (tp),

procedimento mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Medicdo do tempo de deslocamento de ondas de
compressao.

Em seguida, mede-se o tempo necessario para o deslocamento da onda cisalhante (ts) (Figura
4.9). Em cada medicao, a interface entre os transdutores e o corpo de prova € preenchida com
um gel especial, que facilita a transmissdo das ondas e as leituras do sinal. As velocidades de
propagacdo das ondas sdo determinadas a partir da relacdo entre a altura média e o tempo
aferido para cada corpo de prova. Foram realizadas trés medicOes para as ondas de
compressdo, sendo o tempo tp definido como a média, e mais de dez leituras para as ondas de

cisalhamento (ts).

Figura 4.9: Medicdo do tempo de deslocamento de ondas de
cisalhamento.
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A leitura do tp ¢ realizada de maneira direta no aparelho, enquanto o ts é determinado com o
auxilio de ferramenta computacional no software PunditLab (+). A Figura 4.10 mostra a
variacdo da onda cisalhante no ensaio ultrassénico.
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Figura 4.10: Variagdo da onda cisalhante no ensaio ultrassonico
(Elaborado pelo autor).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através dos ensaios de
laboratdrio realizados nas trés fases experimentais da pesquisa. De um modo geral, 0 modelo
de exposicao e analise experimental € igual em todas as etapas, composto por uma tabela com
os resultados médios das duplicatas em cada tratamento, graficos com os resultados dos
tratamentos em funcdo das varidveis avaliadas, um grafico de efeitos principais e um grafico
de Pareto com os efeitos padronizados. Para cada variavel resposta avaliada, € apresentada
uma equacdo matematica obtida através de regressdo linear, em funcdo dos fatores
controlaveis e suas interacGes de segunda ordem. Assim, é possivel identificar de maneira
global os fatores que exercem maior influéncia sobre cada uma das varidveis resposta
estudadas. Ainda, sdo apresentadas correlacbes entre as variaveis respostas e os indices
/(L)€ e n/(Biv)* e correlacBes entre os parametros de resisténcia e rigidez avaliados. As
tabelas geradas a partir da analise estatistica e da formulacdo de regressdes lineares estdo

apresentadas no Apéndice A.

5.1 FASE 1 — SOLO ESTABILIZADO COM PO DE VIDRO, CAL DE
CARBURETO E NaOH.

5.1.1 Ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados para misturas
com pesos especificos aparentes secos de 13,0 KN/m3 e 15 kN/m3, com teores de pé de vidro
de 10% e 30% e teores de cal de carbureto de 3% e 7%. Ainda, utilizaram-se os tempos de
cura de sete e 28 dias, temperaturas de cura de 23°C e 40°C e amostras com e sem adi¢édo de
solucdo de hidroxido de sddio (NaOH). Os resultados médios obtidos para as duplicatas estdo
apresentados na Tabela 5.1 O valor maximo de q; foi 594,68 kPa, para a amostra 8A, sem
adicdo de NaOH e curada a 40°C por 28 dias.
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Tabela 5.1: Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral (q;) em kPa.
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Mistura Sete dias de cura 28 dias de cura

23° 40°C 23°C 40°C 23°C 40°C 23°C 40°C
1A 7,41 20,12 7,78 16,23 25,30 17,44 21,22 29,93
2A 44,99 70,02 21,61 48,99 56,74 159,87 45,49 154,58
3A 6,98 41,43 14,37 20,61 25,45 77,06 14,56 38,19
4A 51,67 83,05 27,62 59,94 70,09 256,78 43,98 219,8
5A 12,38 88,56 15,11 32,55 80,77 181,76 33,74 82,47
6A 47,78 284,83 44,93 141,97 188,93 492,78 84,99 293,95
TA 26,58 164,58 23,71 50,29 144,54 328,78 67,54 61,36
8A 104,89 394,65 47,64 72,35 336,75 594,68 73,79 241,86

As Figuras 5.1 a 5.8 ilustram os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral

em relacdo aos teores de cal de carbureto em funcdo da variacdo do peso especifico aparente

seco e do teor de pé de vidro, de acordo com as diferentes condi¢cfes de tempo e temperatura

de cura e a adicdo ou ndo de NaOH.

qt (kPa)

324 de cal

W 10% de vidro @30% de vidro

o | Il

m

13

13

23°C =2m NaOH

13

23°C com NaOH

vd (EN/m®)

15

Figura 5.1: Variacdo da RTCD (q;) em fungéo do peso especifico
aparente seco e teor de p6 de vidro para 3% de cal de carbureto, aos
sete dias de cura a 23°C.
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Figura 5.2: Variacdo da RTCD (q;) em funcédo do peso especifico
aparente seco e teor de pd de vidro para 3% de cal de carbureto, aos
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Figura 5.3: Variacdo da RTCD (q:;) em funcéo do peso especifico
aparente seco e teor de po de vidro para 7% de cal de carbureto, aos

sete dias de cura a 23°C.
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Figura 5.4: Variacdo da RTCD (q;) em funcéo do peso especifico
aparente seco e teor de p6 de vidro para 7% de cal de carbureto, aos
sete dias de cura a 40°C.
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Figura 5.5: Variacdo da RTCD (q;) em fungéo do peso especifico
aparente seco e teor de p6 de vidro para 3% de cal de carbureto, aos
28 dias de cura a 23°C.
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Figura 5.6: Variacdo da RTCD (q:;) em funcéo do peso especifico
aparente seco e teor de po6 de vidro para 3% de cal de carbureto, aos
28 dias de cura a 40°C.
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Figura 5.7: Variacdo da RTCD (q:;) em funcéo do peso especifico
aparente seco e teor de po de vidro para 7% de cal de carbureto, aos
28 dias de cura a 23°C.
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Figura 5.8: Variacdo da RTCD (q;) em funcéo do peso especifico
aparente seco e teor de po6 de vidro para 7% de cal de carbureto, aos
28 dias de cura a 40°C.

A partir dos resultados exibidos nos graficos, é possivel identificar que a resisténcia aumenta
com a elevacdo do teor de cal de carbureto, conforme esperado. Isso indica que teores de cal
inferiores a 7% ndo sdo suficientes para a obtencdo das maiores resisténcias. Todavia, um
maior tempo de cura pode ser necessario para que essa hipotese seja confirmada, uma vez que
parte do hidréxido de calcio excedente pode ainda ndo ter reagido com a cal no periodo de 28

dias.

De forma analoga, identifica-se também a elevacdo dos valores de g; com o0 aumento do peso
especifico aparente seco e consequente reducdo da porosidade das misturas.
Independentemente da quantidade de cal utilizada, a reducdo na porosidade do material
promove ganhos consideraveis de resisténcia. Esse efeito é explicado, em parte, pelo maior
intertravamento entre as particulas do solo em virtude da maior area de contato para o
desenvolvimento das reacfes no sistema e pela maior compacidade da mistura. Além disso, a
maior capacidade de distribuicdo de tensbes no interior da amostra, tal qual a maior a
capacidade de mobilizacdo de atrito nas porosidades mais baixas, também contribuem para a

elevacdo da resisténcia do material.

Por outro lado, a elevagdo do teor de pd de vidro moido de 10% para 30% ndo representou
uma variagdo consideravel na resisténcia das amostras. Isso pode indicar que existe uma
espéecie de competicdo entre as particulas do solo e da pozolana pelo consumo da cal de

carbureto, qual seja, as fontes de silica, alumina e ferro presentes no solo reagem com a cal e a
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agua antes de reagir com o p6 de vidro. Ainda, o teor de umidade utilizado nas misturas pode
ndo ter sido suficiente para o desenvolvimento pleno das reagdes pozolénicas. Os
argilominerais, assim como a cal e a pozolana, possuem uma grande avidez por agua. Esse
efeito pode resultar em uma incompatibilidade entre a umidade 6tima, determinada através do
ensaio de compactagdo, e a umidade necessaria para o completo desenvolvimento das reacoes
cimentantes. Isto é, o primeiro teor de umidade pode estar aquém em relacdo ao segundo.
Sendo assim, o potencial pozolanico dos materiais pode ter sido subutilizado em razdo da
indisponibilidade de adgua para o pleno desenvolvimento das reacdes, uma vez que parte da
pozolana disponivel para as reacdes estaria desempenhando um mero papel de material inerte
de preenchimento.

Nas figuras ilustradas acima fica visivel, de um modo geral, a reducdo da resisténcia das
amostras quando da adicao de hidréxido de sédio. A Tabela 5.2 apresenta as taxas de variacdo
da resisténcia para amostras com as mesmas caracteristicas de peso especifico aparente seco,
teor de p6 de vidro, teor de cal de carbureto, tempo e temperatura de cura, porém com
distingdo entre a adi¢do ou ndo de solucdo de NaOH. Das 32 amostras avaliadas, apenas 8
apresentaram um aumento de resisténcia com a adicdo do NaOH, ou seja, apenas 25%. Este
comportamento pode ser explicado devido a dificuldade de homogeneizacdo das amostras
apos a adicdo da solucdo de NaOH, na etapa de preparacdo das misturas para moldagem dos
corpos de prova. A diferenca entre amostras com e sem adic¢do da solucdo de NaOH ficou
visivel principalmente nesta etapa, uma vez que a solucdo causava a formacdo de grumos no

solo, dificeis de serem desfeitos.

Tabela 5.2: Taxa de variacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral (q)
com a adi¢do da solugdo de NaOH.

Mistura  Sete dias a 23°C Sete dias a 40°C 28 dias a 23°C 28 dias a 40°C
1A 4,99% -76,19% 905,53% 71,62%

2A -87,17% -30,03% 77,36% 113,42%

3A 105,87% -50,25% -67,78% -50,44%

4A -46,55% -27,83% -37,25% 13,49%

5A 22,05% -88,60% -58,23% -58,61%

6A -5,96% -50,16% -55,02% -40,35%

7A -10,80% -69,44% -90,13% -81,34%

8A -54,58% -81,67% -78,09% -59,33%
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A andlise estatistica dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi realizada
no software Minitab v.18. A Figura 5.9 abaixo apresenta o grafico dos efeitos principais (ou

de primeira ordem) obtido para estes ensaios.

Peso especifico Po de vidro Temperatura de cura NaOH Tempo de cura
150
125
100
75
50
40 0 1 7 28

Figura 5.9: Efeitos principais para ;.

A partir deste gréafico, é possivel identificar que os fatores que mais exerceram efeito positivo
sobre a resisténcia das misturas ensaiadas foram o peso especifico, o teor de cal, a temperatura
de cura e o tempo de cura. A adicdo de NaOH propiciou uma piora consideravel no
desempenho mecéanico das amostras, enquanto o teor de p6 de vidro apresentou um efeito

menor do que as outras variaveis supracitadas.

Os efeitos de cada fator, assim como as interacbes de segunda ordem (entre fatores
combinados) sdo apresentados de maneira quantitativa no grafico de Pareto mostrado na
Figura 5.10. Os efeitos considerados estatisticamente significativos sdo aqueles que cruzam a
linha, determinada para um nivel de significancia de 5%. Assim como no grafico de efeitos
principais, é possivel identificar que o fator (variavel controlada) mais significativo foi o teor
de cal, seguido do peso especifico aparente seco e da temperatura de cura. E possivel também
identificar que as interagdes de segunda ordem entre algumas varidveis também possuem

relevancia.
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Termo 2,018

| Fator Nome

Peso especifico

Po de vidro

Cal

Temperatura de cura
NaOH

Tempo de cura

TMoANA®m>

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efeitos Padronizados

Figura 5.10: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para g;.

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD) foram
correlacionados aos fatores controlaveis. Através de uma regressao linear, executada no
software MiniTab v.18, foi possivel determinar as equacdes em funcdo dos efeitos principais e
também com e sem a interagdo entre esses. O processo resultou nas equacgdes 5.1 e 5.2, nas
quais as letras correspondem aos fatores controlaveis: peso especifico aparente seco (A), teor
de p6 de vidro (B), teor de cal (C), temperatura de cura (D), adicdo ou ndo de NaOH (E) e
tempo de cura (F). A equacdo 5.1, que considera apenas os efeitos de primeira ordem,
apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de 63,69%. Por outro lado, a equagdo 5.2 é
capaz de explicar até 89,33% da variabilidade dos dados experimentais com relacdo ao ajuste
linear. Assim, é possivel constatar que a incorporacdo dos efeitos de segunda ordem na
previsdo do comportamento do material estudado implicou em consideravel aumento nos
valores de R2. E importante salientar que o modelo considera apenas os fatores e as interagdes

gue exercem maior influéncia na variavel resposta.

RTCD (kPa)= -816 + 46,15A +25,35C + 5,32D — 3,422F + 72,5E (Equacio 5.1)

RTCD (kPa)= 1059 — 91,6A +4,16B — 121,1C —-33,75D + 13,01F — 446E +
8,75AC + 2,498AD + 30,5AE — 0,1531BF + 1,391CD - 1,649 CF + 18,10 CE -  (Equacéo 5.2)
0,1628 DF
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5.1.2 Ensaios de Rigidez Inicial

Os ensaios de rigidez inicial foram realizados para misturas com pesos especificos aparentes
secos de 13,0 KN/m3 e 15 kN/m3, com teores de pé de vidro de 10% e 30% e teores de cal de
carbureto de 3% e 7%. Ainda, utilizou-se o tempo de cura de 28 dias, temperaturas de cura de
23°C e 40°C e amostras com e sem adicdo de solugdo de NaOH. As mesmas amostras
utilizadas para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, antes da ruptura,
foram submetidas ao ensaio de pulso ultrassonico para determinacdo do mdédulo de rigidez
inicial. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.3. O valor méaximo de Gy foi
7640,36 MPa, para a amostra 8A, sem adicdo de NaOH e curada a 40°C por 28 dias, a mesma

amostra que apresentou 0 maior valore de g;.

Tabela 5.3: Resultados de mddulo de rigidez inicial (Go) em Mpa.

Mistura 28 dias de cura
23%sem 40°C sem 23°C com 40°C com NaOH
NaOH NaOH NaOH
1A 270,29 243,01 165,30 294,26
2A 343,61 547,42 389,82 450,83
3A 274,01 420,40 134,95 268,43
4A 450,79 975,81 306,29 624,23
5A 773,68 1013,73 298,61 523,85
6A 4583,86 6124,93 671,52 838,14
TA 3686,08 1585,68 363,11 600,69
8A 5755,59 7640,36 752,58 921,67

As Figuras 5.11 a 5.14 ilustram os resultados de médulo de rigidez inicial (Gg) em relagdo aos
teores de cal de carbureto em funcédo da variagdo do peso especifico aparente seco e do teor de
po de vidro, de acordo com as diferentes condi¢cdes de temperatura de cura e a adi¢cdo ou nao
de hidréxido de sddio. A partir dos resultados, é possivel identificar que a rigidez das misturas
aumenta com a elevacdo do teor de cal de carbureto, comportamento que era esperado. De
forma anéloga, identifica-se também a elevacdo dos valores de G, com 0 aumento do peso

especifico aparente seco.

A elevacdo do teor de pé de vidro moido de 10% para 30% néo influenciou de maneira

consideravel no comportamento das misturas em relacéo a rigidez inicial. Inclusive, o efeito
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do teor de vidro nos resultados de modulo de rigidez inicial foi ainda menor do que o efeito
observado para a resisténcia a tracdo por compressao diametral. Ainda, foi possivel identificar
que, ao contrario do que foi observado para os valores de g;, 0 aumento da temperatura de

cura das amostras ndo resultou em um ganho consideravel de rigidez as amostras curadas por

28 dias.

Os maiores valores de Gy foram obtidos para as amostras moldadas com 7% de cal de
carbureto, com pesos especificos secos de 15 kN/m3, curadas a 40°C e sem uso de NaOH.
Assim como nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral, a adicdo de solucdo
de NaOH resultou, de uma maneira geral, em uma reducdo do moédulo de rigidez inicial das

misturas.

3% de cal

W 10% de vidro  @30% de vidro

GO (MMPa)
[ =]
L=
L=

150
100
30
]

13 13 13 15
23°C sem NaOH 23°C com NaOH

yd (KN/m?)

Figura 5.11: Variacdo do médulo de rigidez inicial (Go) em funcéo do
peso especifico aparente seco e teor de pd de vidro para 3% de cal de
carbureto, aos 28 dias de cura a 23°C.
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3% de cal
m10% de vidro @30% de vidro

1200
1000
— 800
%; 600
= 400

cml B m
]

13 15 13 15
40°C s=m NaOH ‘ 40°C com NaOH ‘

yd (KN/m®)

Figura 5.12: Variacdo do médulo de rigidez inicial (Go) em funcéo do
peso especifico aparente seco e teor de pd de vidro para 3% de cal de
carbureto, aos 28 dias de cura a 40°C.

7% de cal

W 10%: de vidro ©30% de vidro
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 | -_|
13 13 13 13

23°C ==m NaOH 23°C com NaOH
yd (EN/m¥)

GO (MPa

Figura 5.13: Variacdo do médulo de rigidez inicial (Go) em funcéo do
peso especifico seco e teor de po6 de vidro para 7% de cal de carbureto,
aos 28 dias de cura a 23°C.
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7% de cal
W 10% de vidro @30% de vidro

2000
3000
1000
G000
3000
4000
3000
2000

1000 I
0 [ -
13 135 13 13
40°C ==m NaOH 40°C com NaOH

G0 (MPa)

yd (EN/m®)

Figura 5.14: Variacdo do mddulo de rigidez inicial (Go) em func¢éo do
peso especifico seco e teor de po6 de vidro para 7% de cal de carbureto,
aos 28 dias de cura a 40°C.

A Figura 5.15 abaixo apresenta o grafico dos efeitos principais (ou de primeira ordem) obtido
para os ensaios de mddulo de rigidez inicial (Gg). E possivel constatar que os fatores que mais
influenciam na rigidez inicial das misturas estudadas sdo o peso especifico aparente seco e 0
teor de cal. Assim como nos ensaios de resisténcia a compressao por tracdo diametral, a
adicdo de NaOH também causa uma piora no desempenho do material em relacdo a rigidez,
enquanto o p6 de vidro pouco influencia nesse comportamento. Ao contrario da influéncia
consideravel identificada nos valores de q;, o efeito da temperatura de cura foi menos
pronunciado.

Peso especifico Pé de vidro Cal Temperatura de cura NaOH
2500

2000

1000

500

Figura 5.15: Efeitos principais para Go.
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Os efeitos de cada fator e as interagOes entre os fatores combinados (de segunda ordem) séo
mostrados de maneira quantitativa no gréfico de Pareto exibido na Figura 5.16. Os efeitos
considerados estatisticamente significativos sdo aqueles que cruzam a linha tracejada,
estabelecida para um nivel de significancia de 5%. Assim como no grafico de efeitos
principais, € possivel identificar que o fator (variavel controlada) mais significativo foi o teor
de cal, sequido do peso especifico aparente seco e da presenca de NaOH. E possivel também
identificar que as interacdes de segunda ordem entre algumas variaveis também possuem

relevancia.

Termo 2,120

c Fator Nome
Peso especifico

P6 de vidro

Cal

Temperatura de cura
NaOH

m
mgnNw>

CE |
AC [
AE
BE
AD

BD
CcD
AB
DE

BC J ;
0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Figura 5.16: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para Go.

Os resultados de modulo de rigidez inicial (Go) também foram correlacionados aos fatores
controlaveis. A equacdo 5.3, que leva em conta apenas os efeitos de primeira ordem,
apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de 56,53%. Ja a equacgdo 5.4, que considera
também os efeitos secundarios, é capaz de explicar até 88,25% da variabilidade dos dados
experimentais com relacdo ao ajuste linear. Assim, é possivel constatar que a incorporagao
dos efeitos de segunda ordem na previsdao do comportamento do material estudado implicou

em consideravel aumento nos valores de R2.

Go (MPa) = - 11251 + 770A + 520C — 1454E (Equacio 5.3)
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Gy (MPa) = 8538 — 839A + 8,8B — 3643C + 28,2D + 1902E + 321,9AC - 671CE  (Equacdo 5.4)

5.1.3 Relacdo das variaveis resposta com o indice 1/(Li,)

Levando em consideracdo que o material estudado é um solo artificialmente cimentado
composto por po6 de vidro moido e cal de carbureto, os resultados de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e médulo de rigidez inicial podem ser correlacionados ao indice
porosidade/teor volumétrico de cal, de modo a se estabelecer relacbes matematicas entre o

indice e a variavel resposta.

Sendo assim, foram propostas relacdes da forma da Equacdo 2.6. Através da analise
estatistica, notou-se a grande influéncia do teor de cal e do peso especifico aparente seco das
misturas sobre as varidveis resposta. Sendo assim, o valor do expoente k foi fixado em 0,11
como sendo o melhor ajuste para o solo em estudo, visto que resultou em valores de

coeficientes de determinacdo (R?) aceitaveis para todos os tratamentos.
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—8.63

------------- 23°C sem NaOH — q; = 3x10% ((n/ (L)"') R? =090

------ 40°C sem NaOH — q, = 2x10%° ((l]/(Livjo'n))_B'm R? = 0,83

23°C com NaOH — q; = 1x10*° ((l]/(Li‘,)“‘u))is‘34 R? =0,94

450 -
.. 40°C com NaOH — q; = 1x10% ((I]/(Li‘,)"-“))_s‘87 R% = 0,84

400
A
\
\
\
350 A Y O yd=13kN/m*
‘\ A yd=150me
A
M = 108
300 1 \ W vM=10%
A B v =30%
Y O cc=3%
A}
250 1 N B cc=7%

q; (kPa)

(L)

Figura 5.17: Relac#o entre q; e n/(Li)***

sete dias.

para amostras curadas por

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para os corpos de prova
curados por sete dias estdo apresentados na Figura 5.17. Os valores estdo identificados de
acordo com seu peso especifico aparente seco, teor de cal de carbureto, teor de p6 de vidro,
temperatura de cura e adicdo ou ndo de hidréxido de sodio. Este grafico corrobora as analises

0,11

feitas anteriormente. A relac@o entre os dados experimentais e o indice n/(Liy) " resultou em

coeficientes de determinacéo entre 83 e 94%.
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------------- 23°C sem NaOH —q; = 2x10™* ((1]/(Liv)°‘11))_7‘58 R? =0,81

—————— 40°C sem NaOH — q; = 6x10%7 ((l]/(Li‘,)“‘u))A;‘49 R?=10,81

———— 23°C comNaOH —q; = 7x10° ((l]/(Lw)ﬁ'n))_s'os RZ=10,84
1000 4
— 40°C com NaOH —q; = 2x10* ((1]/(Lw)°'11))_7'5‘j RZ =0,87

900 A

800 A \
\ Q yd=13kNmw’

\ A yd=15kKN/m*
700 1 % B vM=10%
B v =30%
O cc=3%

B cc-7%

600 A

q (kPa)

400 A

300 A1

200 A

100 A

35 53 55

WL !

Figura 5.18: Relag#o entre g; e n/(Liv)*"

dias.

para amostras curadas por 28

A Figura 5.18 apresenta os resultados de resisténcia a tracao por compressdo diametral para 0s
corpos de prova curados por 28 dias. Novamente, os valores estdo identificados de acordo
com seu peso especifico aparente seco, teor de cal de carbureto, teor de pd de vidro,
temperatura de cura e adi¢do ou ndo de NaOH. O grafico apresentado valida as analises feitas

iV)O,ll

anteriormente. A relagdo entre os dados experimentais e o indice n/(L resultou em

coeficientes de determinacgéo entre 81 e 87%.
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Figura 5.19: Relagdo entre Go e n/(Liy)
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Os resultados obtidos para 0 médulo de rigidez inicial estdo exibidos na Figura 5.19. Os

valores estdo apresentados de acordo com seu peso especifico aparente seco, teor de cal de

carbureto, teor de p6 de vidro, temperatura de cura e adicdo ou ndo de NaOH. O gréafico

apresentado reafirma as andlises feitas. A relagdo entre os dados experimentais de Gy e 0

indice n/(Liv)* resultou em coeficientes de determinagéo entre 82 e 89%.

Nesta etapa da pesquisa, a correlacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (q;) e

do modulo de rigidez inicial (Gy) com o indice porosidade/teor volumétrico de ligante

(/(Biv)*) ndo resultou em coeficientes de determinacdo (R?) aceitaveis.
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5.1.4 Relacdo entre as variaveis resposta

Além das correlacdes anteriores, foi possivel também correlacionar as varidveis resposta da
Fase 1 da pesquisa, que sao a resisténcia a tragdo por compressao diametral (q;) e 0 modulo de
rigidez inicial (Go). Foram estabelecidas relagbes matematicas do tipo linear, para as amostras
moldadas sem NaOH (Figura 5.20) e com NaOH (Figura 5.21), com valores de R? entre 0,63
e 0,78. E importante relatar que as correlacdes foram realizadas para amostras curadas por 28

dias, uma vez que foram realizados ensaios de rigidez inicial somente para este tempo de cura.

10000 ; Go(MPa) = 12.66 q, (kPa) — 134.10 R? = 0,78

Q rd=13kNmr

A yd=1510me

W vM=10%

W =30% A
O ce=3%

B cc=m

9000 1

8000 A

7000 1

6000 7

5000 1

GO (MPa)

4000 1

3000 o

2000 1

1000 4

600 700

qt (kPa)

Figura 5.20: Relacéo entre Gy e g; para as amostras moldadas sem
NaOH.
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1500 4

Go(MPa) = 2.22 q, (kPa) — 257.66 R? = 0,63

1400 1 O yd=13kN/m*
1300 3 A yd=1500m:
B v™=10%
1200 1 W vi=30%
1100 3 O cc=-3%
B cc-m

1000 1

900 4

800 1

700 1

G, (MPa)

600 1

500 1

400

300 1

200 1

100 1

Figura 5.21: Relagdo entre Gy e g; para as amostras moldadas com
NaOH.

5.2 FASE 2 — SOLO ESTABILIZADO COM PO DE VIDRO, CAL DE
CARBURETO E LIGANTES ALTO CaO E BAIXO CaO.

Na Fase 2, a estabilizacdo do solo foi avaliada através da realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressao simples. Foram utilizadas misturas com pesos especificos aparentes secos de 13,0
kN/m3 e 15 kN/m3, com dois ligantes diferentes (A e B) e teores de ligante de 10% e 30%.
Ainda, utilizaram-se os tempos de cura de sete e 28 dias e temperaturas de cura de 23°C e
40°C. Os resultados obtidos estdo na Tabela 5.4. O valor maximo de g, foi 5398,65 kPa, para

a amostra 6B, curada a 40°C por 28 dias.
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Tabela 5.4: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples (q,) em
kPa.

Mistura Sete dias de cura 28 dias de cura
Curaa23°C Curaa40°C Curaa23°C Curaa40°C
1B 69,06 235,97 271,49 676,87
2B 203,28 769,12 641,07 1653,93
3B 215,67 520,66 518,68 761,86
4B 499,60 1199,46 1409,48 2366,00
5B 94,21 969,94 640,22 2564,43
6B 522,45 1892,21 1561,22 5398,65
7B 57,10 674,90 417,16 359,50
8B 195,51 949,22 954,54 1814,3

As Figuras 5.20 a 5.23 ilustram os resultados de resisténcia a compressao simples em relacédo
aos teores de ligante em funcdo da variacdo do peso especifico aparente seco e do tipo de
ligante utilizado, de acordo com as diferentes condi¢cGes de tempo e temperatura de cura.
Nesta etapa da pesquisa foram definidos dois tipos distintos de ligante (A e B). O ligante A
(Alto CaO) e composto por 30% de cal de carbureto e 70% de p6 de vidro, enquanto que o
ligante B (Baixo CaO) possui 10% de cal de carbureto e 90% de pé de vidro. Ainda, para o
ligante A utilizou-se uma concentragdo de NaOH igual a 3 M, enquanto que para o ligante B a
molaridade foi de 10 M.

A partir dos resultados obtidos para as misturas com adicdo de 10% de ligante, foi possivel
identificar uma tendéncia de elevacdo da resisténcia a compressdo simples com o aumento do
peso especifico aparente seco, da temperatura de cura e do tempo de cura. Ainda, € possivel
identificar que todas as amostras moldadas com a utiliza¢do do ligante do tipo B apresentaram
os melhores resultados. Para as misturas com adicdo de 30% de ligante, os valores de qy
também aumentam com a elevacgdo do peso especifico aparente seco, da temperatura de cura e
do tempo de cura. Porém, neste caso, 0os melhores resultados sdo obtidos com a utilizacdo do
ligante do tipo A. Isso significa que é possivel obter melhores resisténcias ao utilizar maiores
teores de ligante do tipo A (Alto CaO), diminuindo a quantidade de pozolana utilizada, uma
vez que o ligante A possui maior teor de cal em relagdo & massa total de ligante do que o

ligante B.
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10% de ligante
W Ligant= A O Ligantz= B
1400
1200
1000
= oamw
§"_ 600
T a0
200
| ﬂ
' 13 13 13 13
23°C 40°C
wd (EN/m¥)

Figura 5.22: Variacao da resisténcia a compressdo simples (q,) em
funcdo do peso especifico aparente seco e tipo de ligante para 10% de
ligante, aos sete dias de cura.

10% de ligante

W Ligant= A O Ligantz= B

2500

2000
1500
1000
500 ﬂ
| ol
13 15 ‘ 13 15

4°C ‘

qu kPa)

23°C
yd (KN/m¥)

Figura 5.23: Variacgdo da resisténcia & compressdo simples (g,) em
funcédo do peso especifico aparente seco e tipo de ligante para 10% de
ligante, aos 28 dias de cura.
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Figura 5.24: Variacgdo da resisténcia a compressdo simples (gy) em
funcédo do peso especifico aparente seco e tipo de ligante para 30% de
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Figura 5.25: Variacgdo da resisténcia & compressdo simples (g,) em
funcéo do peso especifico aparente seco e tipo de ligante para 30% de

pronunciada.

ligante, aos 28 dias de cura.
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A Figura 5.26 abaixo apresenta o grafico dos efeitos principais (ou de primeira ordem) obtido
para 0s ensaios de resisténcia a compressdo simples (q.). E possivel identificar que os fatores
que mais influenciam na resisténcia das misturas estudadas sdo o peso especifico aparente
seco, a temperatura € o tempo de cura. O tipo e o teor de ligante também apresentam

influéncia no desempenho do material a compressdo simples, porém de maneira menos
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Peso especifico Tipo de ligante Teor de ligante Temperatura de cura Tempo de cura
1400
1300
1200
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13 15 A B 10 30 23 40 7 28

Figura 5.26: Efeitos principais para qy.

A Figura 5.27 abaixo apresenta o grafico de Pareto com os efeitos de cada fator e as
interacbes entre os fatores combinados (de segunda ordem). Os efeitos considerados
estatisticamente significativos sdo aqueles que cruzam a linha tracejada, estabelecida para um
nivel de significancia de 5%. Assim como no grafico de efeitos principais, é possivel
identificar que o fator (varidvel controlada) mais significativo foi a temperatura de cura,
seguido do peso especifico aparente seco e do tempo de cura. E possivel também identificar

que as interacdes de segunda ordem entre algumas variaveis também possuem relevancia.

Termo 2,120
D I Fator Nome
A Peso especifico
A B Tipo de ligante
E C Teor de ligante
D Temperatura de cura
BC E Tempo de cura
£ |
AE |
CcD i
BD ;
i
AD | |

BE | |
DE
CE

AC
AB i

0 1 2 3 4 5
Efeitos Padronizados

Figura 5.27: Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados para qy.
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Os resultados de resisténcia a compressdo simples (RCS) também foram correlacionados aos
fatores controlaveis. Através de uma regressao linear, executada no software MiniTab v.18,
foi possivel determinar as equacGes em funcao dos efeitos principais e também com e sem a
interacdo entre esses. O procedimento resultou nas equacfes 5.5 e 5.6, nas quais as letras
correspondem aos fatores controlaveis: peso especifico aparente seco (A), tipo de ligante (B),

teor de ligante (C), temperatura de cura (D) e tempo de cura (E).

RCS (kPa) = -7251 + 406A + 535B + 22C + 53,5D + 38,6E (Equagéo 5.5)

RCS (kPA) = 8064 —558A +1435B —45,8C —298D —260E + 20,4AD - 18,36AE .
(Equacéo 5.6)

—34,89BC —21,3BD - 13,06BE + 2,15CD + 1,33DE

A equacdo 5.5, que considera apenas os efeitos de primeira ordem, apresentou um coeficiente

de determinacdo (R?) de 69,10%. Enquanto isso, a equacdo 5.6 é capaz de explicar até 84,80%

da variabilidade dos dados experimentais com relacéo ao ajuste linear.

5.2.1 Resisténcia & compressdo simples em fungdo do indice n/(Liy)

Assim como para as varidveis resposta da Fase 1 da pesquisa, os resultados de resisténcia a
compressdo simples podem ser correlacionados ao indice porosidade/teor volumétrico de cal,

de modo a se estabelecer relacfes matematicas entre o indice e a RCS.

De modo anélogo a Fase 1 da pesquisa, o valor do expoente k foi fixado em 0,11 como sendo
0 melhor ajuste para o solo em estudo. Aqui, somente os dados obtidos para o ligante A (Alto
CaO) resultaram em valores de coeficientes de determinacdo (R?) aceitaveis para todos 0s

tratamentos.
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7000 -
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Figura 5.28: Relag#o entre qy e n/(Li)**

o ligante A.

para amostras moldadas com

Os resultados de resisténcia a compressao simples para 0s corpos de prova moldados com a
utilizacdo do ligante A (Alto CaO) estdo apresentados na Figura 5.28. Os valores estdo
identificados de acordo com seu peso especifico aparente seco, teor de ligante, tempo e

0,11

temperatura de cura. A relagdo entre os dados experimentais e o indice n/(Liy) " resultou em

coeficientes de determinacéo entre 84 e 99%.

5.2.2 Resisténcia & compressdo simples em funcio do indice n/(Bi)*

Levando em consideracdo que o solo estabilizado ¢ artificialmente cimentado com po de vidro
moido e cal de carbureto, os resultados de resisténcia a compressdao simples podem ser
correlacionados com o indice porosidade/teor volumétrico de ligante. Consoli et al. (2018) e
Winter (2018) consideram que o p6 de vidro moido, similar ao utilizado nesta pesquisa, forma
uma espécie de ligante ao reagir com a cal, devido a ocorréncia de reacdes pozolanicas. O
comportamento desse ligante é similar ao do cimento Portland quando utilizado em
estabilizagéo de solos. Assim, utilizou-se um expoente k igual a 0,28, utilizado em estudos de
solos artificialmente cimentados com cimento Portland (Consoli et al., 2007). Assim como no
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item anterior, somente os dados obtidos para o ligante A (Alto CaO) resultaram em valores de
coeficientes de determinacdo (R?) aceitaveis para todos os tratamentos.

. -316
6000 4 ]| e 23°C -7 dias —qy, = 5x10° ((/(Ly)*?®)) R? =0,80
------ 40°C — 7 dias — q, = 7x107 ((l]/'(].-w)uZE))_E‘S3 R? =093
“‘,‘ 23°C — 28 dias — q — 6x10° (1/(L1x)®2%)) > RZ — 0,90
\ _
: —— 40°C — 28 dias — q, = 3%10° ((1/(L;,)°%%)) 7" R? = 0,99
5000 - \
\‘
,\.
l\ O",'d:IB kN/m?
4000 4 .
\ A yd=15kN/m*
"\ Ml Ligante A = 10%
g \ M Ligante A =30%
] \
2. 3000

2000 A

1000 A

W(Bj,)*

Figura 5.29: Relacéo entre g, e n/(Bi)*%

o ligante A.

para amostras moldadas com

A Figura 5.29 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo simples para as amostras
moldadas com utilizacdo do ligante A (Alto CaQO). Os valores estdo identificados de acordo
com seu peso especifico aparente seco, teor de ligante, tempo e temperatura de cura. A

i\/)0,28

relacdo entre os dados experimentais e o indice 1/(B resultou em coeficientes de

determinacéo entre 80 e 99%.

53 FASE 3 - SOLO ESTABILIZADO SOMENTE COM CAL DE
CARBURETO

Na Fase 3, optou-se pela avaliacdo da estabilizacdo do solo somente com adicdo de cal de
carbureto, e sem a utilizacdo de p6 de vidro e NaOH, uma vez que foi identificada a pequena
influéncia destes aditivos no comportamento mecénico do solo nas Fases 1 e 2 do estudo. A

estabilizacdo do solo foi avaliada através da realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao
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simples e ensaios de rigidez inicial. Foram utilizadas misturas com pesos especificos

aparentes secos de 13,0 kKN/m? e 15 kN/m3, teores de cal de carbureto de 3 e 6% e

temperaturas de cura de 23°C e 40°C. O tempo de cura foi fixado em sete dias.

5.3.1 Ensaios de resisténcia a compressao simples

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos para 0s ensaios de resisténcia & compressao

simples. O valor méximo de q, foi 1483,51 kPa, para a amostra 7C, curada a 40°C.

Tabela 5.5: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples (q,) em

kPa.
Mistura Curaa?23°C Curaa40°C

1C 93,49 102,50
2C 64,96 93,83

3C 191,59 730,42
4C 221,25 550,86
5C 221,33 313,19
6C 212,43 279,42
7C 495,97 1483,51
8C 524,84 1269,48

As Figuras 5.30 e 5.31 ilustram os resultados de resisténcia a compressao simples em relacédo

aos teores de cal em funcdo da variacdo do peso especifico aparente seco e do tipo de cal

utilizada, de acordo com as duas situagdes distintas de temperatura de cura (23°C e 40°C).
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Figura 5.30: Variacgdo da resisténcia a compressdo simples (gy) em
funcdo do peso especifico aparente seco, tipo de cal e temperatura de
cura, para 3% de cal.
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Figura 5.31: Variacdo da resisténcia a compressédo simples (q,) em
funcéo do peso especifico aparente seco, tipo de cal e temperatura de
cura, para 6% de cal.

A partir dos resultados exibidos nas figuras, é possivel identificar que a resisténcia a
compressdo simples aumenta com a elevagdo do teor de cal de carbureto. Esse efeito foi
identificado de maneira similar nas fases 1 e 2 do estudo. De maneira analoga, identifica-se
também a elevacdo dos valores de g, com o aumento do peso especifico aparente seco e
consequente reducdo da porosidade das misturas. Independentemente da quantidade de cal

utilizada, a redugdo na porosidade do material promove ganhos consideraveis de resisténcia.
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Por outro lado, a utilizagcdo de uma fragdo mais fina de cal de carbureto (passante na peneira
#300) ndo propiciou um aumento na resisténcia das amostras. Pelo contrério, os resultados de
gu foram levemente melhores para a cal com particulas passantes na peneira #100 e retidas na
#300. Ainda, assim como nas fases 1 e 2 da pesquisa, a temperatura de cura se mostrou como

sendo um fator de influéncia na obtencdo de melhores resisténcias.

A Figura 5.32 abaixo apresenta o grafico dos efeitos principais (ou de primeira ordem) para 0s
ensaios de resisténcia a compressdo simples (qy). E possivel constatar que os fatores que mais
influenciam no comportamento mecanico das misturas estudadas sdo o peso especifico
aparente seco, o teor de cal e a temperatura de cura. A reducdo da finura da cal teve efeito
andlogo a adicdo de NaOH nas etapas anteriores, ou seja, propiciou uma piora no

comportamento das misturas.

Peso especifico Tipo de cal Teor de cal Temperatura de cura
700

600
~ 500
! ‘\.
| 400

300

200

100
13 15 #100 #300 3 6 23 40

Figura 5.32: Efeitos principais para .

A Figura 5.33 abaixo exibe o gréafico de Pareto com os efeitos de cada fator e as interacGes
entre os fatores combinados (de segunda ordem). S&o considerados estatisticamente
significativos os efeitos que cruzam a linha tracejada, estabelecida para um nivel de
significancia de 5%. Assim como no gréafico de efeitos principais, € possivel identificar que o
fator (variavel controlada) mais significativo foi o teor de cal, seguido da temperatura de cura
e do peso especifico. E possivel também identificar que as interacdes de segunda ordem entre
algumas variaveis também possuem relevancia. O tipo de cal se mostrou estatisticamente

insignificante.
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Termo 2,57
- Fator Nome
C A Peso especifico
B Tipo de cal
D | C Teor de cal
D Temperatura de cura
g |

D |
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Figura 5.33: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para qy.

Os resultados de resisténcia a compressdo simples (RCS) também foram correlacionados aos
fatores controlaveis. Através de uma regressao linear, executada no software MiniTab v.18,
foi possivel definir as equacdes em funcédo dos efeitos principais e também incluindo ou nédo a
interacdo entre esses. O procedimento resultou nas equagbes 5.7 e 5.8, nas quais as letras
correspondem aos fatores controlaveis: peso especifico aparente seco (A), tipo de cal (B), teor

de cal (C) e temperatura de cura (D).

RCS (kPa) = -3393 + 172A — 25,9B + 170,3C + 20,57D (Equacio 5.7)

RCS (kPa) = 5166 —320A + 10B — 1022C -133,8D -2,5AB + 58,7AC + y

(Equacéo 5.8)
7,24AD +11,78CD
A equacéo 5.7, que considera apenas os efeitos de primeira ordem, apresentou um coeficiente
de determinacéo (R?) de 76,77%. Enquanto isso, a equacéo 5.8 é capaz de explicar até 97,54%

da variabilidade dos dados experimentais com relacéo ao ajuste linear.

5.3.2 Ensaios de rigidez inicial

Os resultados médios obtidos nos ensaios de rigidez inicial estdo apresentados na Tabela 5.6.
O valor méaximo de G, foi 774,87, para a amostra 7C, curada a 40°C, a mesma que apresentou

0 maior valor de resisténcia a compressao simples.
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Tabela 5.6: Resultado dos ensaios de modulo de rigidez inicial (GO) em MPa.

Mistura Curaa?23°C Curaa40°C
1C 130,78 153,40
2C 143,32 138,46
3C 232,67 510,12
4C 250,62 378,50
5C 278,73 272,38
6C 262,04 223,86
7C 389,06 774,87
8C 403,23 651,70

As Figuras 5.34 e 5.35 ilustram os resultados de mddulo de rigidez inicial em relacdo aos
teores de cal em funcdo da variacdo do peso especifico aparente seco e do tipo de cal

utilizada, considerando as duas situac@es distintas de temperatura de cura (23°C e 40°C).

3% de cal

m=100 o=300
300
250
- 200
= 150
=~ 100
=30
1]

13 13 13 13
Curaa 23°C Curaa 40°C
vd KN/ m*)

Figura 5.34: Variacdo do médulo de rigidez inicial (Go) em funcéo do
peso especifico aparente seco, tipo de cal e temperatura de cura, para
3% de cal.
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Figura 5.35: Variacdo do médulo de rigidez inicial (Go) em funcéo do
peso especifico aparente seco, tipo de cal e temperatura de cura, para
6% de cal.

A partir dos resultados exibidos nas figuras, é possivel identificar que 0 comportamento do
material no que tange a rigidez inicial é muito similar aguele observado para a resisténcia a
compressao simples. Em suma, 0 Gy € maior com o0 aumento do teor de cal de carbureto, com
0 aumento do peso especifico aparente seco e com a elevacao da temperatura de cura. Assim
como nos valores de gy, a utilizacdo da fracdo mais fina de cal de carbureto ndo resultou no

aumento dos valores de modulo de rigidez inicial (Go).

A Figura 5.36 abaixo apresenta o grafico dos efeitos principais (ou de primeira ordem) para 0s
ensaios de rigidez inicial (Go). O comportamento observado é muito similar aquele dos
ensaios de resisténcia a compressao simples. Novamente, os fatores que mais influenciam no
comportamento mecanico das misturas estudadas sdo o peso especifico aparente seco, o teor
de cal e a temperatura de cura, enquanto o tipo de cal representou um efeito menos

pronunciado.
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Peso especifico Tipo de cal Teor de cal Temperatura de cura
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Figura 5.36: Efeitos principais para Go.

A Figura 5.37 abaixo exibe o grafico de Pareto com os efeitos de cada fator e as interacdes
entre os fatores combinados (de segunda ordem). Assim como no grafico de efeitos principais,
é possivel identificar que o fator (variavel controlada) mais significativo foi o teor de cal,
seguido pelo peso especifico e pela temperatura de cura. E possivel também identificar que as
interacdes de segunda ordem entre algumas variaveis também possuem relevancia. O tipo de

cal novamente se mostrou estatisticamente insignificante.

Termo 2,57
I Fator Nome
C | A Peso especifico
B Tipo de cal
A | C Teor de cal
D Temperatura de cura
D |
° |
AC :
BD :
B i
AD i
BC H
AB !
0 2 4 6 8 10 12

Efeitos Padronizados

Figura 5.37: Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados para Go.

Os resultados de mddulo de rigidez inicial (Go) também foram correlacionados aos fatores
controlaveis. Através de uma regressdo linear, realizada no software MiniTab v.18, foi

possivel estabelecer as equagdes em funcdo dos efeitos principais, incluindo ou ndo a
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interacdo entre esses. O procedimento resultou nas equacdes 5.9 e 5.10, nas quais as letras
correspondem aos fatores controlaveis: peso especifico aparente seco (A), tipo de cal (B), teor

de cal (C) e temperatura de cura (D).

Go (MPa) = - 1436 + 82,4A — 18,1B + 82,8C + 7,45D (Equacio 5.9)

Go (MPa) =292 + 11,9A + 62,0B — 301,1C — 16,08D + 15,66AC — 2,55BD +

(Equacéo 5.10)
5,227CD
A equacéo 5.9, que considera apenas os efeitos de primeira ordem, apresentou um coeficiente
de determinacdo (R2) de 81,00%. Ja a equacdo 5.10, que leva em conta também os efeitos
secundarios, é capaz de explicar até 97,66% da variabilidade dos dados experimentais com

relacdo ao ajuste linear.

5.3.3 Relacéo das variaveis resposta em funcio do indice /(L)

Nesta fase da pesquisa, os resultados de resisténcia a compressao simples e mddulo de rigidez
inicial também foram correlacionados ao indice porosidade/teor volumétrico de cal, de modo
a se estabelecer relacdes matematicas entre o indice e a RCS. Novamente, o valor do expoente

k foi fixado em 0,11 como sendo o melhor ajuste para o solo em estudo.
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Figura 5.38: Relacéo entre gy e n/(Liv)*™.

Os resultados de resisténcia a compressdo simples para todos os corpos de prova moldados na
Fase 3 da pesquisa estdo apresentados na Figura 5.38. Os valores estdo identificados de
acordo com seu peso especifico aparente seco, teor de pd de vidro moido e teor de cal de
carbureto. Cada linha representa uma temperatura de cura distinta (23°C e 40°C). A relacdo
entre os dados experimentais e o indice n/(Li\,)O’11

entre 70 e 93%.

resultou em coeficientes de determinacéo
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Figura 5.39: Relagdo entre Gg e n/(Liy)
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A Figura 5.39 apresenta os resultados de modulo de rigidez inicial (Go) para as amostras

ensaiadas na Fase 3 da pesquisa. Novamente, os valores estdo identificados de acordo com

seu peso especifico aparente seco, teor de cal de carbureto, teor de pé de vidro e temperatura

de cura. O gréafico apresentado corrobora com as analises feitas anteriormente. A relacéo entre

os dados experimentais e o indice 1/(Liy)

e 94%.

0,11

resultou em coeficientes de determinacdo entre 63
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5.3.4 Relacdo entre as variaveis resposta

Além das correlaces anteriores, também foi possivel correlacionar as variaveis resposta da

Fase 2 da pesquisa, que sdo a resisténcia a compressdo simples (q;) e o modulo de rigidez

inicial (Gp). Foi estabelecida uma relagdo matemaética do tipo linear, mostrada na Figura 5.40,

com um valor de Rz de 0,97.
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Figura 5.40: Relacéo entre Gy € q.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do que foi exposto e comentado neste trabalho, apresentam-se neste capitulo as

conclusdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1

CONCLUSOES

Tendo como base a andlise dos resultados apresentados no Capitulo 5 para os ensaios de

resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a compressao simples e rigidez

inicial, nas diferentes fases do protocolo experimental, foram estabelecidas as seguintes

conclusoes:

(Fase 1) Solo estabilizado com pé de vidro, cal de carbureto e NaOH

a)

b)

d)

O teor de cal de carbureto utilizado nas misturas exerceu consideravel influéncia sobre
as variaveis respostas (q; € Go), uma vez que o aumento deste teor de 3% para 7%
resultou em uma melhora consideravel no comportamento mecanico do material em
ambos 0s ensaios;

O aumento do peso especifico aparente seco, e consequente reducao da porosidade das
misturas, também exerceu influéncia significativa nos valores obtidos. Essa influéncia
ficou visivel na inclinacdo das retas nos graficos de efeitos principais;

A elevacdo do teor de pd de vidro moido de 10% para 30% exerceu pouca influéncia
na melhoria do comportamento do material no que tange a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e rigidez inicial. Dentre os efeitos com influéncia positiva no
comportamento, este fator controlavel foi o com influéncia mais discreta, conforme
pode ser observado no grafico dos efeitos principais. Ainda, cabe salientar que o p6 de
vidro exerceu maior influéncia nos valores de g; do que de Gy.

A adicdo de solugdo de hidroxido de sodio nas misturas resultou, na maioria das
amostras avaliadas, uma piora no comportamento mecanico dos materiais. Esse efeito
pdde ser identificado nos gréficos de efeitos principais. Uma hipdtese para explicagdo
deste comportamento é que a solucdo torna as misturas mais dificeis de serem
homogeneizadas, causando a formacdo de grumos no material, 0 que torna sua

estrutura mais heterogénea.
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Tanto a elevagédo do tempo de cura (de sete para 28 dias) e da temperatura de cura (de
23°C para 40°C) resultaram em um aumento dos valores de ;. Esse comportamento
era esperado e comprova que a elevacdo da temperatura de cura pode ser utilizada em
materiais deste tipo para a obtencdo de melhores resisténcias a curto prazo. Ainda, foi
possivel identificar, para o tempo de cura de 28 dias, uma elevacdo do mddulo de
rigidez inicial das amostras com o aumento da temperatura de cura.

Ao relacionar g; e Go com o indice n/(Li)>'* foi possivel estabelecer relagdes
aceitaveis com coeficientes de determinacdo (R?) entre 81 e 94%. Mesmo levando em
consideracdo a existéncia de variabilidade entre as amostras estudadas e a
possibilidade de erros experimentais, as relacbes obtiveram aproximagoes
satisfatorias.

Nesta etapa da pesquisa, a correlacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(9:) e do mddulo de rigidez inicial (Go) com o indice porosidade/teor volumétrico de
ligante (n/(Bi)¥) néo resultou em coeficientes de determinacéo (R?) aceitaveis.

(Fase 2) Solo estabilizado com p6 de vidro, cal de carbureto e ligantes Alto CaO e Baixo

CaO

a)

b)

d)

O aumento do peso especifico aparente seco, e consequente reducdo da porosidade das
misturas, desempenhou influéncia consideravel nos valores obtidos para resisténcia a
compressao simples (qu). Este efeito é facilmente identificavel na inclinacdo das retas
nos graficos de efeitos principais;

A utilizacdo do ligante do tipo A (Alto CaO) resultou, de uma maneira geral, em
maiores valores de g, em relacdo as amostras moldadas com o ligante do tipo B (Baixo
Ca0). Isso confirma que é possivel obter melhores resisténcias com a utilizacdo de
ligantes do tipo A, que requerem alcalinidades mais baixas para o desenvolvimento
das reacdes pozolanicas e um menor teor de pozolana em relacao ao teor de cal.
Conforme esperado, a elevacdo dos teores de ligante resultou em um aumento dos
valores obtidos para q,. Dentre os efeitos que exerceram influéncia positiva no
comportamento das misturas, este foi 0 menos pronunciado.

O aumento do tempo de cura (de sete para 28 dias) e da temperatura de cura (de 23°C
para 40°C) resultaram em um aumento dos valores de gy. Esse comportamento valida
a hipdtese de que a elevacdo da temperatura de cura pode ser utilizada em materiais

deste tipo para a obtengdo de melhores resisténcias a curto prazo.
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e) A correlagio de g, com o indice n/(Li)""

resultou em relacbes aceitaveis com
coeficientes de determinacdo (R?) entre 81 e 99%, porém apenas para as amostras
moldadas com utilizacdo do ligante A (Alto CaO). Mesmo com a existéncia de
variabilidade entre as amostras estudadas e a possibilidade de ocorréncia de erros
experimentais, as aproximacdes obtidas sdo satisfatorias.

f) Nesta etapa da pesquisa, a correlacdo da resisténcia a compressao simples (q,) com o

)" resultou em coeficientes de

indice porosidade/teor volumétrico de ligante (n/(B
determinacéo (R?) aceitaveis, de 80 a 99%, mas somente para amostras moldadas com

a utilizagdo do ligante A (Alto CaO).
(Fase 3) Solo estabilizado somente com cal de carbureto

a) O teor de cal de carbureto e 0s pesos especificos aparente secos utilizados nas misturas
exerceram consideravel influéncia sobre as variaveis respostas (qu € Go), Visto que o
aumento destes resultou em uma melhora consideravel no comportamento mecanico
do material em ambos 0s ensaios. Essa tendéncia pode ser observada no gréfico de
efeitos principais.

b) Assim como nas fases 1 e 2 da pesquisa, a elevacdo da temperatura de cura de 23°C
para 40°C representou em um aumento consideravel dos valores obtidos, tanto para gy
quanto para Gy,

c) A utilizagdo de uma fracdo mais fina de cal de carbureto (passante na peneira #300)
ndo propiciou um melhor comportamento as amostras. Pelo contrério, os resultados de
gu € Go foram levemente melhores para a cal com particulas passantes na peneira #100
e retidas na #300. Sendo assim, € necessario avaliar o tamanho da particula de cal em
solos com diferentes composi¢des mineralogicas e granulométricas para um melhor
entendimento deste comportamento.

d) Ao relacionar g; e Gy com o indice n/(Li\,)O'11 foi possivel estabelecer relagdes
aceitaveis com coeficientes de determinacédo (R?) entre 63 e 93%. Mesmo levando em
consideracdo a existéncia de variabilidade entre as amostras estudadas e a
possibilidade de erros experimentais, as relacbes obtiveram aproximacoes

satisfatérias.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De modo a ampliar o conhecimento e compreensdo acerca do comportamento dos materiais

estudados e suas propriedades, sugere-se:

a)

b)

f)
9)

Avaliar o desempenho das misturas aqui estudadas em tempos de cura superiores
como 60, 90, 180 e 360 dias;

Estudar a influéncia de temperaturas de cura distintas das utilizadas nesta pesquisa
(23°C e 40°C);

Realizagdo de ensaios de durabilidade para avaliar o comportamento do material
estabilizado quando exposto as condi¢des ambientais e as intempéries;

Obtencdo do mddulo de resiliéncia do material estabilizado através de ensaios triaxiais
ciclicos, de modo a avaliar a degradacéo da rigidez dos materiais em decorréncia de
acoes deste tipo;

Avaliar a adogdo de alguma técnica especial de preparacdo da solugdo de NaOH ou de
mistura do solo ap6s a adicdo da solucdo, de modo a evitar a formacdo de grumos na
mistura;

Avaliar a utilizacdo de outros tipos de pozolanas para estabilizar o solo estudado;
Realizar ensaios de andlise da microestrutura do material estabilizado, como

microscopia eletrdnica de varredura (MEV).
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APENDICE A —

Analise Estatistica
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FASE 1-RTCD
Fonte de variacéo GL Soma dos | Média dos | F-valor P-valor
Quadrados Quadrados
Ajustada Ajustada
Modelo 14 839582 59970 29,30 0,000
Fatores 6 612660 102110 49,89 0,000
Peso especifico - A 1 136298 136298 66,59 0,000
Teor de vidro - B 1 14015 14015 6,85 0,012
Teor de cal - C 1 164490 164490 80,37 0,000
Temperatura de cura - D 1 131087 131087 64,05 0,000
Tempo de cura - E 1 82612 82612 40,36 0,000
NaOH - F 1 84157 84157 41,12 0,000
Interacdes de 22 ordem 8 226923 28365 13,86 0,000
A*C 1 19591 19591 9,57 0,003
A*D 1 28859 28859 14,10 0,000
A*E 1 14933 14933 7,30 0,009
B*E 1 16537 16537 8,08 0,007
C*D 1 35763 35763 17,47 0,000
C*E 1 76763 76763 37,51 0,000
C*E 1 20963 20963 10,24 0,002
D*E 1 13514 13514 6,60 0,013
Erro experimental 49 100290 2047
Total 63 939872
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Resumo do Modelo
Desvio Padréo 45,2408 R2 89,33%
R2 ajustado 86,28% R? de previsdo 81,80%
FASE 1 - Gy
Fontes de variacdo GL Soma dos Médiados | F-valor P-valor
Quadrados Qlﬁigﬁ:&;
Ajustada
Modelo 15 114983314 7665554 8,01 0,000
Fatores 5 73662774 14732555 15,39 0,000
Peso especifico - A 1 18968103 18968103 19,82 0,000
Teor de vidro - B 1 245594 245594 0,26 0,619
Teordecal - C 1 35699074 35699074 37,30 0,000
Temperatura de cura - D 1 1842091 1842091 1,92 0,184
NaOH - E 1 16907912 16907912 17,66 0,001
Interagdes de 22 ordem 10 41320539 4132054 4,32 0,005
A*B 1 462965 462965 0,48 0,497
A*C 1 13262190 13262190 13,86 0,002
A*D 1 3163222 3163222 3,30 0,088
A*E 1 4258843 4258843 4,45 0,051
B*C 1 53035 53035 0,06 0,817
B*D 1 997560 997560 1,04 0,322
B*E 1 3762703 3762703 3,93 0,065
C*D 1 690051 690051 0,72 0,408
C*E 1 14415993 14415993 15,06 0,001
D*E 1 253976 253976 0,27 0,614
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Erro Experimental

16 15314380

957149

Total

31 130297694

Resumo do Modelo

Desvio Padrdo 978,340 R2 77,23%
R2 ajustado 88,25% R2 de previsdo 52,99%
FASE 2 - RCS

Fonte de variacéo GL Soma dos Médiados | F-valor P-valor

Quadrados Quadrados

Ajustada Ajustada
Modelo 12 28789472 2399123 8,83 0,000
Fatores 5 19564690 3912938 14,40 0,000
Peso especifico - A 1 5287589 5287589 19,46 0,000
Tipo de ligante - B 1 853145 853145 3,14 0,092
Teor de ligante - C 1 1543472 1543472 5,68 0,028
Temperatura de cura - D 1 6626402 6626402 24,39 0,000
Tempo de cura - E 1 5254083 5254083 19,34 0,000
Interacgdes de 22 ordem 7 9224782 1317826 4,85 0,003
A*D 1 962481 962481 3,54 0,075
A*E 1 1189715 1189715 4,38 0,050
B*C 1 3896404 3896404 14,34 0,001
B*D 1 1053223 1053223 3,88 0,064
B*E 1 601628 601628 2,21 0,153
C*D 1 1069702 1069702 3,94 0,062
D*E 1 451630 451630 1,66 0,213

Erro Experimental 19 5161509 271658

Total 31 33950981
Resumo do modelo
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Desvio Padréo 521,209 R? 84,80
R2 ajustado 75,20 R2 de previsdo 56,88
FASE 3-RCS

Fonte de variacéo GL Soma dos Médiados | F-valor | P-valor

quadrados quadrados

ajustada ajustada
Modelo 8 2562577 320322 34,73 0,000
Fatores 4 2016782 504195 54,67 0,000
Peso especifico - A 1 473093 473093 51,30 0,000
Tipodecal -B 1 10760 10760 1,17 0,316
Teor de cal - C 1 1043856 1043856 113,19 0,000
Temperatura de cura - D 1 489073 489073 53,03 0,000
Interagdes de 22 Ordem 4 545795 136449 14,80 0,002
A*B 1 104 104 0,01 0,919
A*C 1 123920 123920 13,44 0,008
A*D 1 60603 60603 6,57 0,037
C*D 1 361168 361168 39,16 0,000
Erro Experimental 7 64554 9222
Total 15 2627131
Resumo do Modelo

Desvio Padréo 96,0312 R? 97,54%
R? ajustado 94,73% R2 de previséo 87,16%
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FASE 3 - Gy

Fonte de variacéo GL Soma dos Média dos F-valor P-valor

Quadrados Quadrados

Ajustada Ajustada
Modelo 7 512307 73187 47,62 0,000
Fatores 4 424911 106228 69,12 0,000
Peso especifico - A 1 108570 108570 70,65 0,000
Tipo de cal - B 1 5266 5266 3,43 0,101
Teordecal -C 1 246959 246959 160,70 0,000
Temperatura de cura - D 1 64115 64115 41,72 0,000
Interagdes de 22 ordem 3 87396 29132 18,96 0,001
A*C 1 8831 8831 5,75 0,043
B*D 1 7492 7492 4,87 0,058
C*D 1 71073 71073 46,25 0,000
Erro Experimental 8 12295 1537
Total 15 524602
Resumo do Modelo

Desvio Padrdo 39,2022 R2 97,66%
R? ajustado 95,61% R2 de previséo 90,63%
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