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RESUMO

STEIN, M. C. D. Desenvolvimento de um cimento alcali ativado utilizando silicato de sddio,
metacaulim e cal de carbureto para utilizacdo em camada de reforco de fundactes
superficiais. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) Programa de Pds-Graduagéo
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A busca por novos materiais e novas técnicas para utilizacdo de produtos e subprodutos
ja existentes vem tendo maior relevancia nos ultimos anos em funcdo do aumento da
preocupacao e cuidados com o meio ambiente. A producdo do cimento Portland convencional
possui um elevado consumo energético, gerando assim uma grande emissdo de gases do efeito
estufa, além da retirada de novos insumos do meio ambiente. Uma alternativa que vem sendo
estudada é o desenvolvimento de cimentos alcali ativados, possibilitando utilizar rejeitos de
diversos processos industriais, que seriam alocados na natureza sem uma destinacdo correta,
aliados a diversos materiais ativadores, gerando assim cimentos alternativos com propriedades
de resisténcia mecanica similares aos cimentos convencionais. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um cimento alternativo utilizando como materiais precursores o
metacaulim e a cal de carbureto, aliado a ao silicato de sddio como material ativador, tendo
como indicador de qualidade a resisténcia mecanica da mistura do ligante alternativo com a
Areia de Osorio. Para isso, determinou-se a proporcdo 6tima entre o material ativador e os
materiais precursores através de ensaios de compressdo simples (qu) e de compressao diametral
(qt). Posteriormente, buscou-se obter a curva de dosagem da estabilizacdo da Areia de Osorio
utilizando o cimento alcali ativado, através da moldagem de corpos de prova utilizando trés
pesos especificos distintos (16, 17 e 18 kN/m3), trés porcentagens de cimento (3, 5 e 7%) e dois
tempos de cura distintos (7 e 28 dias). Com os resultados de resisténcia qu € g: do material e
junto com as propriedades fisicas de cada corpo de prova, obteve-se a relacdo de resisténcia
mecénica versus 7/Biyv. Com isso, aplica-se o dimensionamento de uma camada de reforgo sobre
um solo residual coesivo-friccional de baixa capacidade de suporte através de equacGes
determinadas na literatura, onde pode-se prever o comportamento do sistema de dupla camada.
Para isso, moldou-se quatro camadas com dois diametros distintos (450 mm e 600 mm) e dois
pardmetros 7/Biy distintos (14 e 24), todas com espessura de 300 mm, sendo as camadas com o0
n/Biv menor o comportamento previsto de rompimento por puncionamento e as camadas com
n/Biv maior terem uma ruptura generalizada. Por fim, realizou-se a exumagéo das camadas
moldadas em campo para a retirada de corpos de provas com tamanho 50 mm x 100 mm, com
0 intuito de obter os valores de resisténcia mecanica qq € gt obtidos em campo, alem dos valores
de coesdo (c’) e angulo de atrito (¢’) através de ensaios de compressdo triaxial, com tensdes
efetivas similares as que o sistema de dupla camada esta sujeito em campo (20, 40 e 100 kPa).

Palavras-chave: Alcali ativacdo; estabilizac&o de solos; fundacdes superficiais; camada de

reforgo; ensaio de placa.



ABSTRACT

STEIN, M. C. D. Development of an alkali activated cement using sodium silicate,
metakaolin and carbide lime for use in shallow foundation reinforcement layer. 2022.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The search for new materials and new techniques for the use of existing products and
by-products has become more relevant in recent years due to the increased concern and care for
the environment. The production of conventional Portland cement has a high energy
consumption, thus generating a large emission of greenhouse gases, in addition to the removal
of new inputs from the environment. An alternative that has been studied is the development of
activated alkali cements, making it possible to use waste from various industrial processes,
which would be allocated in nature without a correct destination, combined with various
activating materials, thus generating alternative cements with mechanical strength properties
similar to conventional cements. This work presents the development of an alternative cement
using metakaolin and carbide lime as precursor materials, combined with sodium silicate as
activator material, having as a quality indicator the mechanical strength of the mixture of the
alternative binder with Osério Sand. For this, the optimal proportion between the activator
material and the precursor materials was determined through simple compression (qu) and
diametric compression (q:) tests. Subsequently, we sought to obtain the dosage curve for the
stabilization of Osdrio Sand. using activated alkali cement, through the molding of specimens
using three different specific weights (16, 17 and 18 kN/m3), three percentages of cement (3, 5
and 7%) and two different curing times (7 and 28 days). With the results of resistance g, and gt
of the material and together with the physical properties of each specimen, the relation of
mechanical resistance versus 7/ Biy was obtained. With this, the design of a reinforcement layer
is applied on a residual cohesive-frictional soil of low bearing capacity through equations
determined in the literature, where the behavior of the double layer system can be predicted.
For this, four layers were molded with two different diameters (450 mm and 600 mm) and two
different 7/Biy parameters (14 and 24), all with a thickness of 300 mm, with the layers with the
smallest 7/Biv being the behavior predicted punching failure and layers with higher 7/Bi, have
a generalized failure. Finally, the exhumation of the molded layers in the field was carried out
for the removal of specimens measuring 50 mm x 100 mm, in order to obtain the values of
mechanical strength gy and g: obtained in the field, in addition to the values of cohesion (c') and
friction angle (¢°) through triaxial compression tests, with effective stresses similar to those that
the double layer system is subjected to in the field (20, 40 and 100 kPa).

Keywords: Alkali activation; soil stabilization; shallow foundations; reinforcement layer;

plate load test.
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1 INTRODUGCAO
1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Com o aumento de obras de construcéo civil, novos problemas surgem em igual proporgdo. Nos
setores de engenharia de fundacgdes e engenharia geotécnica no geral, as principais adversidades
a serem superadas sdo solos com baixa capacidade de suporte e solos heterogéneos. No passado,
uma solucdo comumente adotada era a substituicdo do solo local por outro com as
caracteristicas desejadas pelo projetista, entretanto, com a necessidade de reduzir os impactos
ambientais e 0 aumento de pre¢o dos insumos utilizados, acaba tornando-se uma solucgédo

inviavel.

Diversos equipamentos e técnicas construtivas foram desenvolvidos para que ndo seja
necessaria a remocdo do solo. De maneira geral, quando se deparam com solos de baixa
capacidade, a solucdo adotada pelos projetistas é a utilizacdo de fundacdes profundas. Esses
métodos consistem em atravessar toda a camada de solo de baixa capacidade até atingir
camadas de maior capacidade. Em obras de pequeno porte é inviavel a utilizacdo dessas
técnicas, pois o alto custo envolvido pode inviabilizar a obra. Para que seja possivel a utilizacéo
de fundacdes superficiais, 0 solo subjacente deve possuir uma boa capacidade de suporte e baixa
deformabilidade (SECCO, 2020)

Uma solucdo que vem sendo estudada é a utilizacdo de fundacGes superficiais apoiadas em
camadas de solo melhorado através de um agente cimentante. A utilizacdo de uma camada
cimentada sobre um solo de baixa capacidade pode gerar uma redugdo de custos global, em
especial em obras com cargas intermediarias (THOME et al., 2005)

A utilizacdo de técnicas de estabilizagdo fisico-quimicas de solos, principalmente utilizando o
cimento Portland ja sdo amplamente utilizadas em obras geotécnicas (MESAVILLA, 2020).
Entretanto, nos ultimos anos vem crescendo os estudos de cimentos alternativos ao cimento
Portland convencional, visto que a sua produgdo causa um grande impacto ambiental
(MALHOTRA, 2002). Diversos estudos com o objetivo de desenvolver um cimento alternativo
utilizaram residuos e subprodutos, garantindo assim um melhor destino a esses materiais. Para

que esses materiais possam ser utilizados para essa funcéo, suas propriedades fisico-quimicas
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devem proporcionar 0s mecanismos necessarios para a estabilizagdo de solos. Dentre os
diversos materiais estudados, pode-se destacar: pd de vidro moido (MESAVILLA, 2020;
MOREIRA, 2020; SCHEUERMANN FILHO, 2019), cal de carbureto (DAASSI-GLI, 2020;
SALDANHA, 2018; SECCO, 2020), metacaulim (FRACARO, 2022; JASKULSKI, 2022), p6
de telha cerdmica (SILVANO, 2020), cinza de bagacgo de cana-de-agucar (BRUSCHI, 2020) ,
cinza de casca de arroz (QUEIROZ, 2019), cinza volante (SILVANI, 2013), além de diversos

outros.
1.2 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver o cimento alternativo através da alcali ativacao
utilizando metacaulim, silicato de sddio e a cal de carbureto, visando a sua utilizacdo para a

estabilizagdo de uma areia fina em uma camada de reforgo de uma fundagéo superficial.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo da pesquisa fosse atingido, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos.

I.  Avaliar o comportamento mecanico de diferentes relages entre os materiais
precursores e o material ativador do agente cimentante para defini¢cdo da
dosagem Gtima com relacdo ao agente cimentante.

. Utilizar o silicato de sddio em p6 como material ativador do agente cimenta;
. Determinar a relacdo resisténcia mecanica versus 7/Biy (porosidade/teor
volumeétrico do agente cimentante) da mistura solo e agente cimentante;

V. Avaliar o comportamento mecanico, em termos de curvas tensdo versus
deslocamento, para fundagdes superficiais assentes sobre camadas de solo

artificialmente cimentado;

V. Obter parametros de resisténcia mecéanica (qu, g, ¢, ¢’) do material cimentado.
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A pesquisa aqui descrita divide-se em cinco capitulos, sendo eles:
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Capitulo 1, denominado Introducdo, contém uma breve explicacdo sobre a pesquisa a ser

realizada, assim como os objetivos que deverao ser alcangados no seu decorrer.

Capitulo 2, denominado Revisdo bibliogréafica, consiste em uma ampla revisdo na literatura
sobre diversos assuntos, técnica e materiais que servem como base tanto para a execugédo de
todas as etapas dessa pesquisa, assim como fornecer subsidios para que o leitor consiga
compreender a pesquisa executada. E uma etapa muito importante, pois o conhecimento do que
fora estudado previamente permite que a pesquisa ocorra da melhor maneira possivel,

ocasionando uma otimizagdo no programa experimental.

Capitulo 3, denominado Programa Experimental, aborda todos os passos executados no
decorrer da pesquisa, permitindo assim que o leitor possa acompanhar o processo executivo de
todos os ensaios realizados. Contempla desde a caracterizacdo dos materiais utilizados até a
execucdo de todos os ensaios. O corpo de ensaios realizados nessa pesquisa pode subdividir-se

em 3 etapas principais, sendo elas:

I.  Etapa de Ensaios Laboratoriais: Etapa onde realiza-se toda a caracterizagdo dos
materiais, além dos ensaios de compressao simples e compressao diametral;
Il.  Etapade Ensaios de Campo: Etapa em que se executam os ensaios de placa sobre
uma camada artificialmente cimentada;
I1l.  Etapa de Ensaios Triaxiais: Etapa onde executam-se 0s ensaios de compressao

triaxial;

Capitulo 4, denominado Resultados, contém todos os resultados obtidos nos ensaios realizados
no Capitulo 3. Optou-se pela divisdo em dois capitulos distintos, entre os resultados e a
metodologia, com o intuito do Capitulo 3 servir como um passo a passo executivo dos ensaios

e 0 Capitulo 4 servir como um compilado dos resultados obtidos.

Capitulo 5, denominado Considerac6es Finais, aborda as conclusdes provenientes da anélise

dos resultados obtidos no decorrer desta pesquisa, além de sugestdes para futuros trabalhos.

Por fim, constam as Referéncias Bibliograficas citadas no decorrer do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados diversos temas que servem como base para a execucdo dessa

pesquisa, assim como para os leitores terem um melhor entendimento desse trabalho.

21 MELHORAMENTO DE SOLOS

O solo caracteriza-se por ser um material heterogéneo, com isso, obras de construcdo civil
tendem a serem executadas nas mais diversas situacdes, sendo muitas vezes solos com baixa
capacidade de carga. Nessas situacoes, as fundagdes tornam-se onerosas, podendo inviabilizar
todo o empreendimento. Neste caso, existem algumas solucbes que podem ser adotadas
(MEDINA, 1987):

I.  Adequacéo do projeto segundo as propriedades encontradas;
Il.  Substituicdo por outro solo com propriedades melhores;

I1l.  Alteracdo das propriedades do solo local.

A alteracdo das propriedades, denominado “Estabilizacdo ou Melhoramento de Solos”, busca
melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo (INGLES; METCALF, 1973). O resultado
desse processo € um novo material, que seja mais adequado as necessidades do projetista
(SECCO, 2020).

Existem diversas maneiras e métodos de realizar esse melhoramento. Com o intuito de evitar
futuros recalques, pode-se densifica-lo utilizando diversos métodos de estabilizacdo mecanica,
como a compactacdo utilizando rolos de tambor, rolos de impacto e de rolos de vibragéo,
gerando assim a reducdo do indice de vazios do material. A estabilizacdo quimica, geralmente
utilizando cal ou cimento Portland, consiste na cimentacdo do material, sendo essa técnica

utilizada em pavimentos por séculos (MITCHELL, 1981).

A mistura do solo local com algum agente cimentante pode ser uma solucdo a ser adotada em
diversas tipos de obras da construgdo civil, como, por exemplo execucdo de taludes com
maiores dimensdes, reforco de aterros, escavagdes, base para pavimentos, camadas melhoradas
para fundagdes superficiais entre outros (CONSOLI et al., 2009; CONSOLI et al., 2003). A
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utilizacdo que vem sendo estudada é o uso de um solo artificialmente cimentado como uma
camada de reforco para uma fundacéo superficial (CONSOLI et al., 2009, 2020a, 2020b).

2.2 TECNICA DE SOLO-CIMENTO

A norma brasileira NBR 12253 (ABNT, 2012, p.1) define o solo-cimento como: ‘’Produto
endurecido resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em
proporgdes estabelecidas através de dosagem”. O solo-cimento, apesar da utilizagcdo dos
mesmos materiais (agregado, cimento e &gua), possui propriedades que o diferem de um
concreto convencional. No concreto convencional, ocorre o total recobrimento do agregado
utilizado e o preenchimentos dos vazios existentes pela pasta (cimento + 4gua), enquanto em
um solo-cimento ocorre apenas uma unido cimentada entre os ndédulos do agregado, sem 0
preenchimento total dos vazios (FOPPA, 2005). Outra defini¢do sobre o que € o solo-cimento
é dada pelo Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (DCL, 2000).

Um material produzido pela mistura, compactagéo e cura de uma
mistura de solo/agregado, cimento Portland, possibilitando misturas
incluindo pozolanas e agua para formar um material endurecido com
propriedades de engenharia especificas

Moh (1965) realizou um estudo experimental para analisar as reacdes que ocorrem em solos
cimentados artificialmente. Foram utilizados dois solos mono-minerais (quartzo e caulinita),
trés compostos cimentantes (hidroxido de calcio, silicato tricalcico e cimento Portland) e trés
aditivos de sédio (hidréxido, metasilicato e sulfato). O autor concluiu que mesmo variando o
solo com os estabilizantes de célcio, os padrdes de reacdes mantinham-se muito similares. Com
isso, foram obtidas as seguintes equacdes, esquematizando as rea¢cbes em um solo estabilizado

e a o efeito do aditivo de sodio:

I.  ReagOes primarias

Cimento + H,O - CSH + Ca(OH); (hidratacao)

Ca(OH); = Ca*™ + 2(OH) (hidrdlise)

Il.  ReacOes secundarias
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Ca"™ + 2(OH)" + SiO- (Silica do solo) > CSH

Ca™ + 2(OH) + Al>O3 (Alumina do solo)> CAH

Inicialmente, durante a hidratacdo do cimento, o produto dessa reagcdo possui consisténcia
gelatinosa. Conforme aumenta o tempo de cura da mistura de um solo argiloso com cal, cinza
volante ou cimento, ocorre o endurecimento e o intercrescimento de silicatos e aluminatos de

calcio, conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 — Fotomicrografia da pasta de cimento Portland endurecida. Fonte: (INGLES;
METCALF, 1972)

Um exemplo de um solo formado por quartzo, como estudado por Moh (1965) é a areia de
Osoério. Ela vem sendo amplamente estudada em diversos trabalhos realizados na UFRGS e ao
redor do mundo (DIAZ, 1998; CASAGRANDE, 2005; DONATO, 2007; R. C. CRUZ, 2008;
FESTUGATO, 2008; SANTOS, 2008; ROSA, 2009; MEZZOMO, 2009; FOPPA, 2016;
MOREIRA, 2020). Com isso, as suas propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas ja foram
amplamente estudadas. Possui uma composicao mineralégica formada por 99% de quartzo sem
presenca de matéria organica (SPINELLI, 1999). Ampliando a areia, conforme Figura 2.2,
pode-se observar que 0s grdos sdo pouco arredondados, de tamanho uniforme e relativamente
rugosos (ROSA, 2009)
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Figura 2.2 - Imagem microscopica da areia de Osorio (a) Ampliada 40x (b) Ampliada 500x
(ROSA, 2009).

A curva granulométrica da areia de Osorio determinada por Moreira (2020) consta na Figura

2.3 e uma tabela resumo das propriedades obtidas por diversos autores segue na Tabela 2.1.
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Figura 2.3 - Curva granulométrica da areia de Osério. Fonte: Moreira (2020).

Tabela 2.1 - Propriedades da areia de Osdrio.
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AUTOR
PROPIEDADE DIAZ, | CASAGRANDE, | DONATO, | CRUZ, |SANTOS, | FESTUGATO | MEZZOMO, | ROSA, |[FOPPA, | MOREIRA,

1998 2005 2007 2008 2008 2008 2009 2009 | 2016 2020
Gs 2,62 2,63 2,63 2,65 2,62 2,62 2,67 2,65 2,61 2,65
Didmetro (D10) (mum) - 0,09 0,09 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0.11 0,11
Diametro (D30) (mm) - - - - - - 0,14 - 0,16 0,16
Didmetro (D50) (mm) | 0,29 0,16 0.16 0,17 0,16 0,20 0,18 0,17 0.21 0,21
Didametro (D60) (mm) - - - - - - 0.2 - 0,23 0,23
Cu 1,90 2,10 2,10 2,11 2,10 2,00 2,20 2,11 2,13 2,09
Ce - 1,00 1,00 1,15 1,00 1,10 1,10 1,15 1.04 1,10
eMin 0.57 0,60 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60 0.60 0.54 0.60
eMax 0.85 0,90 0.88 0.85 0,90 0,90 0,90 0.85 0.81 0,90

Analisando os dados que constam na Tabela 2.1, pode-se um peso especifico médio do material
de 2,64 g/cm3, um indice de vazios minimo médio de 0,59 e indice de vazios maximo médio de
0,87.

2.2.1 Comportamento mecanico de solos cimentados

Ao adicionarmos algum grau de cimentacdo a qualquer tipo de solo, ocorre uma alteracdo nas
suas propriedades fisico quimicas. Diversos estudos comprovaram o melhoramento do solo,
levando em consideracdo a sua resisténcia a compressao simples, tracdo e ciclos de gelo e
degelo (FELT, 1955; INGLES, METCALF, 1972; LIN, WONG, 1999). A Figura 2.4 apresenta
a variacdo da resisténcia mecanica, através da resisténcia a compressdo simples, de diversos
solos cimentado artificialmente com o uso de cimento Portland. A Figura 2.5 apresenta a
resisténcia mecanica de um solo arenoso cimentado com cimento Portland com variados tempos

de cura.
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Figura 2.5 — Efeito do tempo de cura de um solo arenoso estabilizado com cimento Portland

sobre a sua resisténcia mecanica (FELT, 1955).

Percebe-se que, em ambos os estudos acima, houve um aumento da resisténcia a compresséo
simples dos diversos solos analisados, quando estabilizados com o cimento Portland. Outros
estudos obtiveram conclusdes similares em relacdo a resisténcia a tracdo dos materiais. Dass

(1994) analisou curvas tenséo versus deformacdo de uma areia fracamente cimentada, com as
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quantidade de 4%, 6% e 8% de cimento Portland em relacdo & massa de solo seco. Foram
analisados ensaios de compresséo simples, e compresséo diametral e tragéo direta dos materiais

e foram reportadas as seguintes conclusdes:

I.  Aresisténcia a tracdo do material aumentou em ambos os ensaios realizados com
0 aumento da quantidade de cimento Portland utilizada;
Il.  N&o houve alteracdo na deformacédo especifica na ruptura, independente do
ensaio de tracdo considerado;
I1l.  Arelacdo entre a resisténcia a tragdo obtida através do ensaio de tracdo direta e
compressdo diametral (Qaireta)/qt) Variou, conforme o aumento da quantidade de
cimento Portland utilizada, entre 1,0 e 1,4;

IV. Arelagdo qv/qu do material variou entre 0,11 e 0,12.

Prietto (1996) estudou o comportamento de solos artificialmente cimentados em ensaios de
compressdo confinada. A mistura solo-cimento possui um comportamento tensdo versus
deformacdo que inicialmente aparenta ser linear, de maneira muito rigida até chegar ao ponto
de plastificacdo bem definido, no qual ocorrem deformagdes plasticas até a ruptura, de modo
fragil. Apos o pico de resisténcia, o solo tende a um comportamento onde a tensdo desvio e a
deformacéo volumétrica estabilizam, denominado como estado Ultimo, conforme observado na

Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Tens&o desvio versus deformagdo axial de um solo com diferentes teores de
cimento (PRIETTO, 1996).
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2.3 ALCALI ATIVACAO

A cimentacdo do solo pode ocorrer de maneira natural, devido a sua origem e desenvolvimento
pedogenérico, ou de forma artificial. Uma das possibilidades de realizar essa cimentacdo
Palomo et al. (1999) definem a alcali ativagdo como “um processo quimico que permite ao
usuario transformar estruturas vitreas (parcialmente ou totalmente amorfo e/ou metaestavel) em

compositos bem cimentados muito compactos”.

Uma das razdes para o estudo de cimentos alternativos é o impacto ambiental causado pelo
processo de fabricacdo do cimento Portland tradicional. Estima-se que a producdo do cimento
Portland representa 7% de toda emisséo global de CO, (MALHOTRA, 2002). Na produgdo de
uma tonelada de Cimento Portland, estima-se a emissdo entre 700 kg e 1100 kg de CO>
(BOSOAGA et al., 2009). Esse quantitativo foi obtido de maneira similar por outros autores.
Marchal (2001) apud Anand, Vrat e Dahiya (2006) obteve um valor de aproximadamente 970
kg, sendo distribuido entre a calcinacdo do calcario (540 kg), uso de carvdo e combustiveis
fosseis (340 kg) e a geracdo de energia elétrica (90 kg). Além disso, sdo gerados alguns efeitos
colaterais graves, como por exemplo a sujeira e o grande consumo de energia, devido a alta
temperatura de plasticidade do material (YANG et al., 2014)

A dlcali ativacdo vem sendo estudada por diversos autores, 0 que provoca certas divergéncias
no que diz respeito a nomenclatura técnica. Cimentos alcalinos, cimentos &lcali ativados,
aglomerante Alcali ativado, materiais ativados alcalinamente, polimero inorganico,
geopolimeros, dentre outros, sdo termos utilizados para se referir aos aglomerantes gerados por
processos envolvendo alcali ativagdo. Alguns autores defendem que esses termos podem ser
usados como sindnimos, mas ndo ha consenso na literatura (DAVIDOVITS, 1991; DUXSON
et al., 2007). Para questdo de padronizacdo, serd adotada a terminologia de cimento alcali
ativado e cimento alternativo para a denominagdo da mistura de metacaulim, cal de carbureto e
silicato de sodio utilizada. Além disso, quando esses materiais utilizados na estabilizacdo da
areia de Osorio, sera denominado como agente cimentante, para que ndo haja confusdo com o

cimento Portland convencional.

Os primeiros estudos, no final do século XIX, visavam a produgéo de um ligante utilizando
escoria de alto-forno, soda caustica e cal hidratada (KRIVENKO, 2017). Glukhovsky (1959)

Matheus Col Debella Stein (matheuscdstein@yahoo.com.br). Dissertagdo de mestrado. PPGEC/UFRGS, 2022.



33

propds um mecanismo de alcali ativacdo de materiais compostos de silica e alumina reativa. O

modelo proposto dividia o processo em trés estagios:

I.  Destruicdo-coagulacao;
Il. Coagulagéo-condensacéo;
I1l.  Condensacéo-cristalizacao.

A primeira etapa, denominada destruicdo-coagulacéo, envolve a desagregacao pela quebra das
ligacGes ibnicas e covalentes dos precursores. Na segunda etapa, denominada coagulagao-
condensacéo, a quantidade de produtos desintegrados aumenta, o que ocasiona maior contato
entre eles e a formacao de uma estrutura coagulada. Por fim, na etapa denominada condensacao-
cristalizacdo, ocorre a organizacao dos produtos de reacdo na estrutura cristalina tridimensional.
Duxson et al. (2007) detalha esse processo em cinco etapas, que apesar de serem representadas

separadamente, ocorrem simultaneamente:

I. Dissolucdo inicial. Estagio onde a solucdo alcalina hidrolisa a superficie do
mineral e dissolve a alumina e a silica liberando espécies monoméricas de
aluminatos e de silicatos;

Il.  Transferéncia de Espécie. Estagio onde as espécies ja dissolvidas reagem com
os ions de silicato ja dissolvidos e polimerizados por reacfes de condensacao;

I1l.  Nucleacdo. Estagio onde ocorre o inicio da formacao da fase gel;
IV. Reorganizagéo da estrutura;
V. Polimerizagdo e enrijecimento. Estagio onde ocorre a formacéo da estrutura a

partir do gel.

Os materiais alcali ativados, podem ser classificados em sistemas de alto teor de célcio e baixo
teor de calcio (PACHECO-TORGAL, 2015). A Figura 2.7 ilustra de forma simplificada um
mecanismo de geopolimeriza¢do na transformagdo de um alumino silicato sélido em um

alumino silicato alcalino sintético, conforme proposto por Duxson et al (2007).
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Figura 2.7 - Modelo conceitual da Geopolimerizacdo. Adaptado de Duxson et al (2007).

Os sistemas considerados de alto teor de célcio sdo os sistemas cuja composicdo é feita de
materiais ricos em silicio e calcio, que necessitam de condigdes alcalinas para reagir
(OLIVEIRA, 2022). Pacheco-Torgal (2015) utilizou esse sistema com o enfoque em escorias
de alto forno, cujas caracteristicas da matéria prima e dos ativadores alcalinos sao responsaveis
pela formacdo de géis com a ativacdo das escorias analisadas. O principal produto de reacao
desses sistema séo géis de aluminossilicato de calcio hidratado, denominados C-A-S-H, com
uma estrutura desordenada do tipo C-S-H, similar ao gel gerado durante a hidratacdo do cimento
Portland  convencional (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO; PUERTAS, 1999;
FERNANDEZ-JIMENEZ; PUERTAS, 2003; WANG; SCRIVENER; PRATT, 1994).

Por outro lado, nos sistemas com baixo teor de calcio, ha a preponderancia de materiais ricos
em aluminio. Esses necessitam de maior quantidade de material ativador, assim como de
temperatura e tempo para que ocorram as reacdes no sistema (PACHECO-TORGAL, 2015).
Essas condicGes contribuem para o rapido desenvolvimento de ligantes ricos silica, ja que o
aumento na temperatura acelera a dissolu¢do dos aluminossilicatos, gerando assim uma
microestrutura mais desenvolvida e um maior tempo permite a geragdo de produtos com maior
presenca de silica (PALOMO et al, 1999). Portanto, os principais produtos de reacdo desse
sistema sdo géis do tipo N-A-S-H, caracterizados por possuirem uma presenca amorfa
(GARCIA-LODEIRO et. al., 2015). Em resumo, é na estrutura dos géis que residem as
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principais diferencas entre os produtos de reacdo formados a partir da ativacdo de percussores

com baixo ou alto teor de calcio.

2.3.1 Materiais precursores do processo de alcali ativacao

Para a geracdo de um cimento alcali ativado, deve-se partir de um material precursor, composto
de aluminossilicato, podendo conter ou ndo célcio (MESAVILLA, 2020). Diversos estudos
propuseram o uso de diferentes matérias, como, por exemplo, metacaulim (ALONSO E
PALOMO, 2001), residuo de vidro moido (MOREIRA, 2020; PUERTAS e TORRES-
CARRASCO, 2014; TORRES-CARRASCO et al., 2014), escéria de alto forno (RIOS et al.,
2016), dentre outros.

O Metacaulim é um material amorfo e extremamente reativo que é oriundo da calcinacdo de
argilas cauliniticas. Sua producéo inicia a partir da desidroxilacdo de argilas ricas em silicatos,
seguido pela pulverizacdo até atingir diametros pequenos, gerando uma pozolana altamente
reativa (CRUZ, 2019; MENEZES, 2016) . Cruz (2019) realizou a eletroscopia por fluorescéncia
para determinar os elementos presentes no material, conforme constam na Tabela 2.2. As
granulometrias do material realizadas por Menezes (2016) e Cruz (2019) constam na Figura
2.8.

Tabela 2.2- Elementos quimicos presentes no metacaulim.

ELEMENTO
QUIMICO

AUTOR

CRUZ, 2019 (%)

CaO

0,09

MgO

0,08

Fe203

4,93

8102

479

Al203

41,29

S03

0,15

K20

0,7

MnO

0,11

P205

0,06

TiO2

1.1

Zro2

0,15

Nb205

0,05

Naz20

0,03

V205

0,02

ZnO

0,01

BaO

0,01

CeO2

0,12

Outros

0,04

LOI

3,18

LOI =PERDA AOQ FOGO

Fonte: Cruz (2019)
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Figura 2.8 - Curva granulométrica do Metacaulim (a) Menezes (2016); (b) Cruz (2019).
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Analisando a Tabela 2.2, pode-se perceber que 0 metacaulim é composto em sua maioria por
oxido de aluminio (Al2Os) e didxido de silicio (SiOz2). J&, observando as curvas granulométricas
da Figura 2.8, obtém-se um didmetro Dio de 0,92 um, um didmetro Dso de 6,34 um e um
didmetro Dgo de 21,26 um (MENEZES, 2016). Além disso, os autores determinaram as
propriedades fisica do material, conforme constam no Tabela 2.3. Os resultados dos ensaios de

DRX realizados por Cruz (2019) e Costa e Godinho (2017) constam nas Figura 2.9 e Figura
2.10 respectivamente.

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas do metacaulim.

AUTOR
PROPRIEDADE CRUZ, MENEZES,

2019 2016
Massa especifica

2570 2690
(kg/m?)
Area de superficie

5 -
especifica (m¥/kg) 25910
Diametro Efetivo

2,6 0,92
(D10) (um)
Diametro (D50) (um) 15.1 6.34
Diametro (D90) (um) 54,1 21,26
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Figura 2.10 — DRX do metacaulim (COSTA, GODINHO, 2017).

Analisando o ensaio DRX da Figura 2.9, percebe-se a presenca principal de Muscovita,
Metcaulinita, Oxido de Ferro e Quartzo. J4 no ensaio DRX da Figura 2.10, observa-se a
presenca principal apenas do Quartzo. Outra possibilidade é a utilizagdo em conjunto de um
precursor com outro material que contenha uma grande quantidade de calcio, como por exemplo
residuo de vidro moido com cal de carbureto (CONSOLI et al., 2021; DAASSI-GLI, 2020;
SCHEUERMANN FILHO, 2019), p6 de telha cerdmica com cal de carbureto (CAICEDO,
2020; SILVANO, 2020), metacaulim com cal de carbureto (MENEZES, 2016)
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A cal de carbureto é um residuo da producdo do gas acetileno. O material possui particulas
variando entre 0,6 e 85 um de tamanho, sendo 87% dessas particulas com um didmetro menor
que 45 um e um didmetro médio de 27,9 um (CAICEDO, 2020), conforme Figura 2.11.
Saldanha (2018), com o objetivo de determinar 0os minerais presentes na cal de carbureto,
realizou um ensaio de difracdo de raios X, conforme Figura 2.12. Foi observada a presenca de
Portlandita [Ca(OH)-], calcita (CaCQOs) e grafite (Carbono).
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Figura 2.11 - Granulometria a laser da cal de carbureto (a) curva granulométrica; (b)

distribuicdo do tamanho das particulas (CAICEDO, 2020).
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Figura 2.12 - Difratograma de raio X da cal de carbureto (SALDANHA, 2018)
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Analisando o ensaio DRX da Figura 2.12, percebe-se a grande presenga de Portlandita
(Ca(OH)2) no material, seguido da presenca de calcita (CaCOs3). Diversos estudos realizaram a
caracterizacdo fisica do material, conforme Tabela 2.4, assim como o0s elementos quimicos
presentes, conforme Tabela 2.5 (CAICEDO, 2020; CARDOSO et al., 2009; Y. J. DU et al.,
2011; YAN JUN DU et al., 2016; JIANG et al., 2016; SALDANHA et al., 2018; VICHAN,
RACHAN, 2013).

Tabela 2.4 — Elementos quimicos da cal de carbureto.

AUTOR
Eéfnﬁhégo CARDOSO et | DU etal. |HORPIBULSUK. V];IE&HAIANN& DUeral. | TANG et al. | SALDANHA et | CAICEDO.

al , 2009 2011 2013 13 2016 2016 al, 2018 2020
Ca0 71.2 68.5 70.78 83.10 68.99 68.99 74.00 69.62
Si02 - 2.5 6.49 5.71 2.84 2.84 3.1 3.18
AlRO3 0,68+ 1 2.55 2.61 2.16 2.16 0.46 1.99
Fe203 ’ - 3.25 0.72 0.15 0.15 0.26 0.98
MgO 0.06 0.3 0.69 0.8 0.12 0.12 0.72 0.56
S03 0.12 - 0.66 0.9 0.76 0.76 0.54
Na20 - - ND 0.05 0.027 ND ND ND
K20 - - 7.93 0.08 ND ND ND ND
TiO2 - - - - 0,031 - - 0.08
MnO - - - - ND - - 0.01
P205 - - - - 0.003 - - 0.01
co2 4,54 - -
S0 - - - - 0,031 - - -
101 26.4 26.5 - 5.71 24.85 24.85 - 23.58
R 1.72 - - - -

* CARDOSO et al, 2009 OBTEVE A SOMA DE AI203 E Fe203
ND = NAQ DETECTADO

10I = PERDA AO FOGO

IR = RESIDUO INSOLUVEL EM ACIDO HIDROCLORIDRICO

Tabela 2.5 - Propriedades fisicas da cal de carbureto.

AUTOR
. | VICHAN &
PROPRIEDADE CARDOSO et | DU et al, |HORPIBULSUK, RAC DUetal, | JIANG et al, SALDANHA et | CAICEDO,

al, 2009 2011 2013 2013 ’ 2016 2016 al, 2018 2020
Massa especifica 2.26 - 2.32 225 232 2.32 2,19
Area de superficie 113 - - - 24.66 24,664 22.6 9.57
especifica (m?/g)
Area de superficie 25 ) ) ) ) 10.5

volumeétrica (mm¥em?)
Ph - - - 12,6 12,84 12,84
Diadmetro Efetivo

0.003
(D10) (mm)
Didmetro (D30) (mm) - - - - - 0,095
Didmetro (D50) (mm) 0,02 - 0.01 - - 0.02

Observando os resultados das Tabela 2.4 e Tabela 2.5, percebe-se que a cal de carbureto é
composta principalmente por o6xido de célcio (CaO), além de uma parte de matéria volatil,
devido a parte do material perdido no processo de calcinacdo (CAICEDO, 2020). Além disso,

percebe-se um pH alcalino do material, substancialmente maior que 12.
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2.3.2 Materiais ativadores do processo de alcali ativacéo

Todos 0s precursores, puros ou com outro material, s&o submetidos no sistema a uma ativagédo
a partir de uma solucédo alcalina, que pode ser composta por hidroxidos alcalinos, silicatos,
carbonatos, sulfatos, aluminatos ou éxidos. Esses materiais elevam o pH da mistura, acelerando
assim a dissolu¢do do precursor (MESAVILLA, 2020). Esses materiais sdo oriundos de
processos quimicos do tipo alcalino ou alcalino-terroso, sendo responsaveis pela elevacéo do
pH da mistura, com consequente aceleracdo das reacdes de dissolucdo do material precursor
(OLIVEIRA, 2022). Podem ser divididos em simples (hidroxidos de sodio e potassio) ou
compostos (silicatos de sodio e potéssio), além de poderem classificados em relagdo a sua
composic¢do quimica (SOARES, 2013).

I.  Hidrdxidos alcalinos (MOH);
Il.  Sais de acidos fracos (M.COs, M,SO;, M,PO,, MF)
I1l.  Silicatos (M,0.nSiO,);
IV.  Aluminatos (M,O.nAlO;);
V.  Alumino silicatos (M,0.Al,O,.SiO,);
VI. Sais de &cidos fortes (M2SO.).

2.4 FUNDACOES SUPERFICIAIS

A fundacéo de uma estrutura € o elemento que tem como funcéo transmitir as cargas oriundas
da superestrutura para o solo subjacente. As fundagdes podem ser classificadas como fundagéo
superficial ou fundacgéo profunda. As fundagdes profundas estdo assentes em uma profundidade
superior a oito vezes sua menor dimensao e no minimo 3,0m, conforme a NBR 6122 (ABNT,
2022a).

A transferéncia de carga de uma fundacdo profunda ocorre pela resisténcia de ponta e/ou
resisténcia de fuste. S8o exemplos de fundagdes profundas as estacas e os tubulBes. As
fundagdes superficiais estdo assentes em uma profundidade inferior a duas vezes a sua menor

dimensao e tem a carga transferida para o solo exclusivamente pela sua resisténcia de base. S&o
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consideradas fundagdes superficiais 0s bloco, sapata e radier, conforme a NBR 6122 (ABNT,
2022a)

2.4.1 Mecanismos de ruptura de fundacdes superficiais

De maneira geral, o comportamento de uma fundacéo superficial € determinado pela relagdo da
carga a que é submetida e o recalque ocasionado. Esse comportamento ocorre de 3 maneiras
distintas, tendo cada uma um tipo de ruptura diferente. A ruptura de uma fundacéo superficial
foi definida como o instante em que a resisténcia ao cisalhamento do solo subjacente é
alcancada (LAMBE; WHITMAN, 1979; VESIC, 1963). O comportamento carga Vversus
recalque séo esquematizadas na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Formas de ruptura de uma fundacdo superficial (a) Ruptura generalizada; (b)
Ruptura por puncionamento; (¢) Ruptura localizada. Adaptado de Velloso e Lopes (2011).

Na Figura 2.13a, pode-se observar um pico na resisténcia do material bem definido, geralmente
em casos de areias densas ou argilas rijas. Em outros casos, ndo ha uma clara definicdo desse
pico de resisténcia, conforme visto na Figura 2.13b, para casos de fundacgdes apoiadas em areias
médias ou argila de consisténcia média e na Figura 2.13c, para fundacGes apoiadas sobre areias

fofas ou argilas moles.

Terzaghi (1943) definiu inicialmente dois tipos de ruptura, a ruptura generalizada em solos
compactos e rijos e a ruptura localizada para solos mais compressiveis. Posteriormente, Vesic
(1963) definiu um terceiro tipo de ruptura, a ruptura por puncionamento em solos fofos e moles.

Vesic (1963) definiu a ruptura generalizada como:
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O critério é muito claro: um pico da resisténcia de base é sempre alcancado,
correspondendo ao aparecimento de superficies de falha na superficie da areia, € a
uma mudanca abrupta da taxa de recalque de positiva para negativa.

Segundo Velloso e Lopes (2010), caracteriza-se por ser uma ruptura brusca e catastrofica,
conforme pode ser observado na Figura 2.14 e na Figura 2.15. Possui um mecanismo de ruptura
bem definido e uma superficie de deslizamento que vai de uma borda da fundacéo a superficie
do terreno, conforme Figura 2.13a. E possivel observar um levantamento de solo ao redor da
fundacdo. Quando ¢ atingida a ruptura da fundagdo, 0 movimento ocorre em um unico lado da

fundacao.

Figura 2.14 - Ruptura generalizada nas fundac6es de um silo de concreto armado
(Tschebotarioff, 1978 apud CINTRA et al, 2011)

Figura 2.15 - Padréo de ruptura generalizada sob sapata retangular sobre areia compacta (D =
100%). (DE BEER; VESIC, 1958)
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A ruptura localizada, conforme Figura 2.16, foi definida por Vesic (1963) como:

Nem sempre ha um pico da resisténcia de base, no entanto, a taxa de recalque atinge
um méximo na mesma carga em que a falha se torna visivel na superficie. Esta carga
é considerada carga Gltima. Além disso, a primeira falha, claramente distinguivel
apenas em ensaios de tensdo controlada, pode ser observada quando os recalques
atingem magnitudes nas quais a ruptura generalizada ocorre em areias densas

gy~ B A 35S
N o PO . ST NS
AR g AT S R

F

. /2

T N T 2 S R NI o, M S S BT SN AT B
Figura 2.16 - Padrdo de ruptura localizada sob sapata retangular sobre areia medianamente
compacta (Dr = 47%). (DE BEER, VESIC, 1958)

A ruptura por puncionamento, segundo Vesic (1963): ‘“‘N&o ha nem o pico da resisténcia de
base, nem nenhum aparecimento de falhas na superficie. Todavia, um pico na taxa de recalque
pode ser observado. A carga correspondente desse pico é considerada como a carga ultima.
Segundo Velloso e Lopes (2010), a ruptura por puncionamento é dificil de ser observada,
conforme Figura 2.17. Com o aumento da carga aplicada, ocorre a compressdo do solo
subjacente, praticamente sem alteracdo no solo fora da area. 1sso ocorre devido ao cisalhamento
vertical em torno do perimetro do solo, conforme Figura 2.13c e Figura 2.18.
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Figura 2.17 — Puncionamento de uma placa metélica ap6s o ensaio de placa sobre solo
residual (MOREIRA, 2020).

Figura 2.18 - Padréo de ruptura por puncionamento sob fundacao retangular sobre areia fofa
(Dr= 15%). (DE BEER, VESIC, 1958).

O modo em que a ruptura acontece depende de diversos fatores, entre 0s quais destacam-se 0
tipo de sol, a compacidade e a profundidade de assentamento do solo, conforme Figura 2.19.
(VESIC, 1963) Se o solo for considerado incompressivel e tiver uma certa resisténcia ao
cisalhamento, ocorrera uma ruptura generalizada. Ja, para um solo com uma certa resisténcia
ao cisalhamento e que seja muito compressivel, ocorrera uma ruptura por puncionamento
(VELLOSO; LOPES, 2011).
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Figura 2.19 - Tipo de ruptura em fungdo da profundidade relativa e a densidade relativa.

2.4.2 Capacidade de carga em fundacGes superficiais

Em muitos casos, ndo é possivel determinar a capacidade de carga de uma fundacdo, apenas 0s
gréficos carga versus recalque, conforme Figura 2.13, somente sendo possivel em casos de
ruptura generalizada (SECCO, 2020). Por isso, deve-se buscar maneiras de definir a capacidade

de carga de uma fundacdo, que se da a partir de uma carga de ruptura.

Pode-se definir a carga de ruptura, segundo a norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2022a),
como “Carga que, se aplicada & fundacdo, provoca perda do equilibrio estatico ou
deslocamentos que comprometem sua seguranca ou desempenho, corresponde a forga resistente
ultima (geotécnica) da fundacdo”. Uma definicdo genérica, ocasionando gque essa carga varie

em cada projeto, por isso deve-se buscar formulacdes elaboradas por diversos autores.

Cudmani (1994) definiu que os critérios para defini¢do da carga de ruptura podem ser agrupados
da seguinte maneira:
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Limitacdo do recalque total

a. Absoluto

b. Relativo

Limitacdo do recalque pléastico

Limitagdo do recalque elastico

Maéaximo da razdo incremento recalque elastico/incremento recalque plastico
Limitacdo da relacdo carga/recalque

Limitacdo da razéo carga/recalque plastico

Maéaximo do incremento de carga/incremento do recalque

Curvatura maxima da curva log (P) versus log (8) (DE BEER, 1965)
Postulado de Van der Veen y = In (1 — P/Pmax)

Critérios baseados na tangente da curva carga versus recalque

. A carga admissivel estd na intersec¢do das tangentes inicial e final da curva carga

versus recalque

. A pendente da curva carga versus recalque alcanca um valor constante

Critérios que levam em consideragdo o tempo

. Cambefort e Chadeisson que supdem que o recalque ocorre em cada estagio de

carga

8§,= 8;+log(1+m=*+t) (Equacéo 1)

. O método do Laboratoire Central des Ponts et Chausséss (Paris):

Om= 6;+axlog(t) (Equacéo 2)

Critério de Brinch Hansen. A carga de ruptura é a carga onde ocorre um recalque

que é o dobro do que havia sido produzido com 90% da mesma carga

Terzaghi (1925) apud Velloso e Lopes (2011) foi o pioneiro a determinar formulas de

capacidade para fundagOes superficiais. Posteriormente, Terzaghi (1943) aplicou um

tratamento racional ao problema, conforme Figura 2.20, utilizando resultados de Prandtl (1920)

da Teoria da Plasticidade em metais e de Reissner (1924). Para isso foram determinadas

algumas consideragdes:
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I. A largura da fundagdo (B) é superior a profundidade de embutimento (D).
Satisfazendo essa condigdo, a resisténcia ao cisalhamento do solo é desprezével,
substituindo-a por uma sobrecarga g =y * D;

Il.  Problema analisado como uma faixa (sapata corrida) de largura 2B;
I1l.  Macico de solo semi-infinito homogéneo;
IV. Carregamento uniforme e centrado;

V. Superficie horizontal plana;

VI. Resisténcia ao corte do solo é em funcéo da coeséo (C) e do angulo de atrito (®)

\ b);
wewz p| auly

45°- /2 l.

(a)

(b)

{c)

(d)

Figura 2.20 - Limites da zona de plastificacdo apds falha na capacidade de suporte na sapata
corrida (TERZAGHI, 1943)

Na Figura 2.20a, observa-se que o caso onde ndo existem tensdes cisalhantes na interface entre
0 solo e a fundagédo, podendo assim ser desconsiderado o atito entre eles. Todavia, 0 que
acontece em casos reais, conforme Figura 2.20b, é uma base da fundacéo rugosa, tendendo a
impedir que o solo da zona | se espalhe (VELLOSO, LOPES, 2011). Vesic (1963) definiu que
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a carga ultima € no ponto onde a inclinagdo da curva carga versus recalque iguala-se a zero ou
a um minimo constante. Além disso, Vesic (1975) sugeriu um valor de 10% da largura da

fundacdo (B), conforme Figura 2.21. Esse critério € chamado de critério de ruptura da curvatura
minima.

Tensao b/ in?
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1 ] 1 1 1
0.5 Deslocamento =018 -
Catregamento Ultimo
1.0+ -
g
£
g 15 R
W
;
=
v ol O —
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& =
55l Test No. Y4.1b/ft> D, |
2. 61 61 96.2 078
62 930 066
62 63 91.7 061
= 4 5. 2
» |64 i 63, i ! 6 1 8 ? 03

Figura 2.21 — Adaptado de: Critério da carga Gltima baseado na inclinacdo minima da curva

carga versus recalque (VESIC, 1963 apud AMATYA et al., 2009).

De Beer et al. (1967) propoe tragar o grafico de log(q/yB) versus log(w/B), onde y = peso
especifico do solo, sendo a carga ultima o ponto de inflexdo da curva, conforme Figura 2.22
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Figura 2.22 - Critério de Ruptura. Adaptado de De Beer et al. (1967).

Burland e Burbidge (1985) analisaram mais de 200 fundagGes superficiais assentes em solos
arenosos e granulares de diversos tipos de obras e concluiram que para areias normalmente
consolidadas, a curva tensdo efetiva na fundacao versus deslocamento € linear até um terco da
capacidade de carga. Lancellotta e Berardi (1991) utilizaram os dados publicados por Burland
e Burbidge (1985) e concluiram que os recalques maximos em cargas normais de trabalho

chegam na ordem de 1%.

Consoli et al. (2009) utilizaram o conceito de deslocamento relativo, que consiste no recalque
dividido pelo didmetro da placa (6/D), para determinacdo da tensao limite. Com uma estimativa
da tensdo limite como tensédo a 3% (paw%) do deslocamento relativo, os autores afirmaram que a
capacidade de carga pode ser obtida utilizando o método de Vesic (1975) para uma relacdo de
H/D < 1,0. Expressando os resultados em um grafico de tensdo normalizada (p/ps®) versus
deslocamento relativo (6/D) produz curva tinica. Com isso, utilizando o método de Vesic (1975)
com um Unico resultado de prova de carga, é possivel estimar a curva tensao versus

deslocamento de diferentes tamanhos de fundacGes.

Amatya et al. (2009) aplicaram diversos critérios de ruptura (DE BEER et al., 1967; VESIC,
1963, 1975) em 195 provas de cargas realizadas em solos de arenosos e pedregulhos, além de
diversos tamanhos de placas. Concluiu-se que o critério proposto por Vesic (1963) foi o que

mais se aproximou da média dos demais critérios utilizados.

Matheus Col Debella Stein (matheuscdstein@yahoo.com.br). Dissertagdo de mestrado. PPGEC/UFRGS, 2022.



51

Outro método para a determinacédo da carga Gltima é o critério de duas inclinagdes (TRB, 2010).
Ele consiste em tracar duas retas assintotas no grafico tensdo versus recalque. A primeira reta
deve ser tragada na parte elastica e a outra no final do ensaio. A tensdo onde ocorre a intersec¢do
das retas é considerada o ponto de ruptura. Como existe uma variacdo no tracar das retas,

considera-se uma faixa de cargas de rupturas, conforme Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Critério de duas inclina¢des (TRB, 2010).

O pioneiro em equacionar a capacidade de carga (Qu) de uma fundacéo superficial foi Terzaghi

(1943). Em seus estudos, uma ruptura generalizada pode ser calculada utilizando a Equacéo 3.
Quit =c"*Ne xS +q =Ny xS, +§>l<y'>kB>l<Ny>x<SY (Equagéo 3)

Onde:

Quit: tensdo de ruptura.

¢’: intercepto coesivo.

Nc, Ng, N,: fatores de capacidade de carga.

Se¢, Sq, Sy: fatores de forma.
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q: sobrecarga.
v’: peso especifico do solo.

B: largura da fundagéo.

Posteriormente, diversos outros autores (HANSEN, 1961, 1970; MEYERHOF, 1953; VESIC,
1963, 1975) realizaram estudos com o intuito de refinar a formula de Terzaghi. Meyerhof
(1953) considerou uma prolongacéo da superficie de ruptura na camada superficial do terreno,
por isso, deve-se levar em consideragédo a resisténcia ao cisalhamento dessa camada de solo,
ndo somente a sobrecarga gerada. Hansen (1961) complementou os estudos de Meyerhof
(1953) analisando outros fatores (forma da fundacdo, a profundidade de assentamento e a
inclinacdo da carga). Posteriormente, Hansen (1970) analisou a inclinacdo do terreno e da
propria fundacdo. Vesic (1975) passou a considerar a compressibilidade do solo. Atualmente,
o calculo da capacidade de carga de uma fundacéo se da pela Equacéo 4.

Gu=c*N, *(Sc*ic*bc*dc*gJ+ q *Nq *(Sc*ic*bc* c*gJ + g*}/ *Ny *(Sy*iy*by*dy*gy)

(Equacéo 4)
Onde:

Sc, Sq, Sy- fatores de forma;

ic, Iq, Iy: fatores de inclinacgdo da carga;

be, bg, by : fatores de inclinagdo da base da fundacao;
Jc, Oq, Gy : fatores de inclinacédo do terreno;

dc, dg, dy : fatores de profundidade.

Os fatores de capacidade de carga N¢ e Ng, que constam na Equacdo 4, sdo utilizadas a
metodologia de calculos propostas por Prandtl (1920) e Reissner (1924).

N, = e™9% x tg?(45° + ?) (Equagio 5)

N.= cotg®d* (N, —1) (Equacéo 6)
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Por outro lado, para o célculo do fator N,, ndo ha um consenso na literatura, cada autor sugeriu

uma equacao distinta.

N,=20x(Ny—1)*tg (1,4  (MEYERHOF, 1953) (Equagio 7)
Ny=15%x(Ng—1)xtgd’ (HANSEN, 1970) (Equacio 8)
N,=20x(Ng+1)xtgd’ (VESIC, 1975) (Equac&o 9)

Por fim, cabe ressaltar que as equacdes 3 e 4 foram desenvolvidas a partir de ensaios em solos
rigidos, ou seja, em que ocorrem rupturas generalizadas. Em outros tipos de solos, por exemplo
areias fofas e argilas moles, que estdo sujeitos a rupturas por puncionamento, utilizam-se as
mesmas equacdes, necessitando aplicar uma redugdo nos parametros de resisténcia (@ e 0),

sugeridos por Terzaghi (1943):

wl N

@' = arctg (% *tg @)

2.4.3 Fundac0es superficiais assentes em solos estratificados

Os estudos citados anteriormente consideravam o maci¢o de solo homogéneo. Todavia, na
pratica da engenharia geotécnica, isso por vezes nao ocorre, podendo apresentar solos com
formacdes distintas. Em regides de solos sedimentares, comumente as sondagens apontam um
solo estratificado, alternando camadas de solos argilosos e arenosos, que apresentam
caracteristicas mecanicas variaveis. Conforme Mesavilla (2020), “Os solos, em sua maioria,
ndo sdo homogéneos e sim formados por diversas camadas, normalmente horizontais e
aproximadamente paralelas a superficie do solo”. Com isso, é possivel encontrar solos com
camadas e resisténcias distintas no interior do macigo do que as camadas superiores. Portanto,
diversos estudos foram realizados para o entendimento do comportamento de fundacdes

superficiais assentes sobre solos estratificados
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Terzagui (1948) foi o pioneiro a estudar uma fundagdo apoiada em um solo com camadas
distintas, sendo a camada superior mais resistente do que a camada inferior. Foi considerado
que a camada superior distribui a carga em uma maior area, ocorrendo uma reducdo na sua
intensidade. Terzaghi e Peck (1948) propuseram que a carga espalhasse em uma razéo de 2:1,
gerando um angulo de aproximadamente 27° com a vertical, conforme Figura 2.24. Com isso,

a ruptura do sistema ocorre quando a capacidade de carga do solo inferior € atingida.

Superficie do terreno

 Cota de assentamento

4 (Camada resistente \

Aa /
L : t’fl,y JydddLvddddldddddld i\\ Topo da camada analisada

B+ 2z

1

Figura 2.24- Propagacdao da tensdo em uma areia sobrejacente a uma argila, com uma razao
2:1 (TERZAGHI E PECK, 1948).

Onde:

P = Carga aplicada;
B = Largura da fundagéo;

z = Profundidade da camada analisada.

Jacobsen et al (1977) propuseram uma inclinacdo de espalhamento da tensdo de 2/p, atraves de
ensaios em modelo reduzido, aprimorando o método proposto por Terzaghi (1948). Burd e
Frydman (1997) reportaram que é possivel obter uma capacidade de carga de uma fundacédo
superficial apoiada em um solo estratificado utilizando os métodos convencionais, desde que a

espessura da camada superficial seja suficientemente maior do que a largura da fundacéo.
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Entretanto, caso essa espessura seja proxima da largura da fundacéo, os métodos convencionais

nao fornecerdo dados confiaveis.

Meyerhof (1974) prop6s uma teoria para o calculo da capacidade de carga de uma fundacéo
superficial apoiada em um sistema de dupla camada, com a camada superior composta por uma
areia e a inferior uma argila. Quando a capacidade de carga do solo granular (gs) é
exponencialmente superior a do solo coesivo (gc), ocorre a formacdo de uma superficial de
ruptura piramidal na camada de areia e € empurrada para dentro da camada de argila,
ocasionando uma ruptura generalizada. Este mecanismo de ruptura pode ser observado na
Figura 2.25. Com isso, 0 angulo de atrito da areia (®) e a resisténcia ndo drenada da argila (Su)

séo mobilizados na zona de ruptura.

SENNTATH I

Superficie real

Superficie

Areia

Argila pha |
Qe

adotada

Figura 2.25 - Mecanismo de ruptura de Meyerhof (1974). Adaptado de Thomé (1999).
O autor sugere um angulo &', visto na Figura 2.25, que atua para cima em um plano vertical

através da borda de apoio. Ele possui uma certa variacdo, podendo ser considerado na pratica

como:
8 = g *Q (Equacéo 10)

Além disso, 0 autor sugere as seguintes equacdes para a capacidade de carga de uma fundagéo

corrida em um sistema de dupla camada:
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Gu= Cc* N+ 2% Pp*sin(%)+y*D (Equagéo 11)
1 D\ K <
Pp=5*y*H2*(1+2*H)*C—Z (Equacéo 12)

Onde:
Nc: fator de capacidade de carga = 5,14.
v: peso especifico da areia.
Kp: coeficiente de pressdo passiva da terra.
Além disso, o autor propds as forcas de ruptura verticais na areia podem ser obtidas utilizando
a teoria do empuxo passivo (Ep), em que o coeficiente de empuxo passivo (Kp) € substituido
pelo coeficiente de puncionamento (ks), através da Equacgdo 13:
K xtg (0) = K, x tg(8) (Equagdo 13)

Onde:

¢. angulo de atrito interno do solo

3" inclinacdo do empuxo passivo em relagdo a horizontal

Substituindo as equacdes 13 e 12 na equac¢do 11 tem-se:
q,= C* N.+y=H? *(1+2*g)* Ks*tg<§)+y*D (Equacéo 14)
Estendendo a andlise de fundagdes corridas para sapatas circulares, onde o empuxo passivo Ep

é aplicado em uma superficial cilindrica, através da borda da sapata e de area superficial s,

chega-se a Equacéo 15.

q,= L2xcx Nc+2*y*H2*(1+2*g)*s* Ks*tg(g)+y*D (Equagéo 15)
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2.4.4 FundagOes superficiais assentes em um sistema de dupla camada com

camada artificialmente cimentada

Moreira (2020), seguindo os estudos de Foppa (2016) e Caballero (2019), propds uma
metodologia para o célculo da capacidade de carga de uma fundacdo superficial circular assente
sobre uma camada finita de solo artificialmente cimentado. Para isso, deve-se considerar o
sistema (fundacéo + reforco) atuam como um elemento Unico, com a ruptura ocorrendo no solo
natural e com um deslocamento que demonstre sinais na superestrutura. Para que iSSo ocorra,

as seguintes premissas devem ser seguidas:

I.  Fundacdo superficial circular;
Il. Carregamento vertical centrado;
I1l.  Superficie do terreno, base da fundacéo e reforco planos e horizontais;
IV. Solo de base com baixa capacidade de suporte (sujeito a ruptura do tipo
puncionamento) sem ou com baixa coesao;

V. Auséncia de atrito nas paredes laterais do reforgo.

Seguindo os critérios citados anteriormente, a capacidade de carga pode ser calculada utilizando
a Equacéo 16.

1
pzq*Nqu—*Y *DC*NY*SY
2 (Equacdo 16)

onde:

p: capacidade de carga normalizada, equivale a carga ultima Pu dividida pela area da base do
reforgo.

g: sobrecarga equivalente a altura do solo acima da base do reforgo.

v": peso especifico efetivo (solo natural).

Dc: didmetro total do reforco.

Ng e N,: fatores de capacidade de carga calculados com base no angulo de atrito interno da areia

()

Os fatores de carga Nq e N,, podem ser calculados utilizando as equagdes 5 e 6.
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A carga Ultima sendo calculada conforme:

2
Py =p*(mx—)
(Equacéo 17)

A tensdo média atuante no solo de base da fundacéo é calculada conforme a Equacéo 18.

D
— u — T2
QTL?"_T[*D2/4 p*(D) 3
(Equacéo 18)
Caso seja possivel ocorrer uma ruptura catastréfica, na qual ocorra a fissuracdo da camada de
reforgo, essa ruptura ocorrera quando a tensdo de tracdo atuante for maior do que a resisténcia
a tracdo do solo-cimento (Cimento Portland), sendo necessaria a aplicacdo de um fator de

seguranca. Com isso, a tensdo maxima de tracao pode ser calculada pela Equacéo 19.

1,44
qe

T,
Otmax — 5115 *p* (_) = =2
H, FS (Equacéo 19)

Onde:

otmax: tensdo maxima de tracao.

p: capacidade de carga normalizada. Equivale a carga ultima Pu dividida pela area da base do
reforco.

H:: espessura da camada de reforco.

T:. extensdo adicional da camada de reforco.

qe: resisténcia a tracdo determinada a partir de ensaios de tracdo por compressdo diametral.

FS: fator de seguranca para a resisténcia a tracdo da camada de reforco.
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25 CAMPO EXPERIMENTAL E O SOLO RESIDUAL DA CIDADE DE
PASSO FUNDO/RS

O solo residual da regido de Passo Fundo, no estado do Rio Grande do Sul possui propriedades
diferentes dos solos estudados na geotecnia classica. Com isso, nos Gltimos anos diversos
estudos vém sendo realizados para caracteriza-los. (ROSA e THOME, 2004; RUVER, 2011;
RIZZON, 2016; THOME et al., 2017; CARRETTA, 2018; SCHULZ, 2020; FANTE, 2021). O
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) vem realizando diversos estudos
sobre 0 solo da cidade de Passo Fundo, regido norte do estado do Rio Grande do Sul. Esses
estudos estdo situados dentro do Campus | da Universidade de Passo Fundo, no Centro
Tecnologico de Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura (CETEC).

O solo da cidade de Passo Fundo/RS caracteriza-se por ser um solo residual homogéneo
pertencente a provincia geoldgica do planalto Rio-Grandense, segundo a geologia do Rio
Grande do Sul e a bacia do Parand, segundo a geologia do Brasil. Ele é oriundo do intemperismo
e a rocha mée é o basalto (BERTORELLI; HARALVY, 1998). Segundo Streck et al. (2002), a
classificacdo pedoldgica do solo é um Latossolo Vermelho distrofico Tipico Argissolo. Ele
possui caracteristicas drenadas, altamente intemperizado e com uma sequéncia de horizontes
A-B-C. Além disso, possui predominéancia de caulinita e 6xido de ferro, proporcionando uma
baixa troca catiénica (THOME et al., 2017; MESAVILLA, 2020;). A Tabela 2.6 apresenta um

resumo das propriedades fisicas do solo estudado por alguns autores citados previamente.
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Tabela 2.6 - Caracteristicas geotécnicas do solo residual do campo experimental.

Valor
Farametro (unidade) Dialla Bosa Ruver Rizzon Thowme et Carretia Schulz
(004 2011) (2016)  al.(2017)  (2018) (2020)
Porgdo de Argila (%) 64,60 59,00 - 68,00 60,00 50,00
Porgdo de Silte (%) 7.20 19,90 - 5,00 5,00 16,00
Porgo de Areia (%) 28,20 210 - 27,00 35,00 33,00
Porgiio de Pedregulho (%) 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
Classificagio SUCS MH L - CH ML ML
Limite de Liquidez (%) 54,20 41,20 - 53,00 42,00 32,00
Limite de Plasticidade (%) 35,50 3Ll - 42,00 31,00 41,00
Indice de Plasticidade (%) 18,70 9,10 - 11,00 11,00 9,00
Teor de Umidade (%) 34,90 28,90 33,00 34,00 34,60 28,50
?;;?;,’*}P“[ﬁ“ desGados 07 45 2670 . 26,70 26,50 26,40
(T;?mf;sl’“iﬁ“ Natusal 16,10 16,30 15,60 15,40
g:cg (EME":J?“ Aparente 12,10 . 11,60 12,00
Indice de Vazios - - 121 120 128 1,21
Grau de Saturagio (%) - - 73,00 75.70 72,00 62,40
Porosidade (%0} - - - 54,00 55,00 54,60

Condutividade Hidranlica

. 1L07x10° 139107
(m's)

" Walores médios a partir dos dados de amostras ao longe do perfil do solo, até a profundidade de 5m,
apresentados nos estudos de Dalla Rosa e Thome (2004) e Dalla Rosa, Thome e Ruver (2004).

Fonte: Fante (2021).

O solo do campo experimental pode ser caracterizado como homogéneo nos seus primeiros
metros, tendo seus indices fisicos (i.e. granulometria. limites de Atterberg, e peso especifico)
constantes até uma profundidade de 5m, conforme visto na Figura 2.26 (ROSA; THOME, 2004;
THOME et al. 2004).
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Figura 2.26 — Indices fisicos do solo do campo experimental: (a) Teor de umidade, (b) Peso

especifico, (c) Limites de Atterberg, (d) Tamanho das particulas. Adaptado de Dalla Rosa,

Thomé e Ruver (2004).

Pode-se observar na figura acima que o solo é composto majoritariamente de particulas de

argila, de peso especifico médio de 27 KN/m3 e umidade média de 35%. Ruver (2011) relatou

que existe pouca variacdo sazonal no teor de umidade dentro da massa de solo. Além disso, 0

autor obteve a granulometria do material através de ensaios de sedimentagcdo com e sem 0 uso

de defloculante, obtendo resultados similares. As curvas granulométricas do solo do campo
experimental obtida por Ruver (2011), Carretta (2018) e Schulz (2020) pode ser observada na

Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Curvas granulométricas do solo do campo experimental da Universidade de
Passo Fundo. Fante (2021)

E possivel observar um similaridade entre os ensaios dos diferentes autores. Junior e Thomé

(2005) realizaram ensaios de sondagem a percussdo SPT, sendo uma com o circulacdo de agua,

conforme Figura 2.28 e outra sem circulacdo de &gua, conforme Figura 2.29.
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Figura 2.28 — Ensaio de sondagem a percussdo do solo do campo experimental com

circulagdo de &gua. Fonte: Junior e Thomé (2005).
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Figura 2.29 - Ensaio de sondagem a percussao do solo do campo experimental sem circulacdo

de agua. Fonte: Junior e Thomé (2005).

Analisando os perfis de sondagem acima, pode-se observar um perfil homogéneo no solo, assim

como na Figura 2.26, caracteristica de solos residuais (FANTE, 2021). Além disso, ndo foi

observado nivel freatico. Faro (2014) realizou 5 ensaios de Cone Penetration Test (CPT), em

diferentes pontos do campe experimental, conforme observado na Figura 2.30. Assim como nos
ensaios SPT (LOPES JUNIOR, THOME, 2005), pode-se observar um perfil de solo

homogéneo, principalmente até a profundidade de 15m. Através do indice de classificacdo do

material Ic (ROBERTSON, WRIDE, 1998), pode-se observar um comportamento nao drenado

no solo (FARO, 2014).
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Figura 2.30 — Ensaios CPT do campo experimental: (a) Resisténcia de ponta, (b) Resisténcia
lateral, (c) Razéo de atrito (FARO, 2014).

Diversos autores buscaram determinar a capacidade de carga do solo residual do campo
experimental através de ensaios de placa (ROSA, 2003; CONSOLI et al., 2020; FANTE, 2021).
Para a realizacdo dos ensaios, os autores sugerem realizar uma limpeza da superficie do terreno,
com o intuito de nivela-la. Além disso, é recomendada a utilizagdo de uma fina camada de areia
seca, de aproximadamente 1cm, com o intuito da garantir uma transmissdo uniforme das tensdes

entre a placa e o solo, conforme Figura 2.31.

R
W e e T
L ,.,‘-J,, s ‘f{&..&“{} el

! ¥

e

Figura 2.31 — Ensaio de placa sobre o solo do campo experimental: (a) Instalagdo da placa

com uma camada de areia, (b) Ruptura por puncionamento do solo.
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Outros autores realizaram provas de carga com placas. Sasso (2020) realizou provas de carga
sobre sapatas de concreto armado, enquanto Wagner (2020) realizou sobre sapatas de concreto
armado estaqueadas. Todos 0s ensaios tem como resultados curvas de tensdo ou carga versus

deslocamento, conforme pode ser visto na Figura 2.32 e Figura 2.33.
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Figura 2.32 — Curva carga versus recalque de diversos ensaios de placa sobre o solo do campo
experimental (ROSA, 2003; CONSOLLI, 2020; SASSO, 2020; WAGNER, 2020)
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Figura 2.33 - Curva tensao versus recalque relativo de diversos ensaios de placa sobre o solo
do campo experimental (CONSOLI, 2021).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental deste trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um cimento
seco alcali-ativado utilizando como material precursor metacaulim e cal de carbureto, e como
material ativador silicato de sodio. Para isso, realiza-se o estudo das propriedades de resisténcia
mecénica (qu e qt) do cimento, com posterior estudo do comportamento desse cimento em uma
areia artificialmente cimentada aplicada em uma camada de reforco para ensaio de placa em
campo. Esse capitulo contém toda a metodologia utilizada no decorrer do trabalho, assim como
0 passo a passo seguido. Esse trabalho divide-se em trés fases principais, sendo elas:

I. Etapa de ensaios laboratoriais;
Il. Etapa de ensaios de campo;

I1l. Etapa de ensaios de compresséo triaxiais.

A etapa de ensaios laboratoriais iniciou-se pela coleta e aquisicdo dos materiais utilizados,
assim como o tratamento e armazenamento necessario. Apos isso, buscou-se determinar as
melhores proporgdes entre 0s materiais precursores e o material ativador, buscando a mistura
que gera a melhor resisténcia mecanica para o material. Finalizada essa etapa, iniciou-se a etapa
de ensaios de campo, com a execucdo das camadas cimentadas e realizacdo de ensaios de placa
sobre elas, além de um ensaio de placa diretamente sobre o solo residual. Por fim, na etapa de
ensaios triaxiais, realizou-se a exumacéo das camadas ensaiadas na etapa anterior, confecgédo
de corpos de prova a partir das proprias camadas e realiza¢do ensaios de compressao triaxial
drenado. Apesar de também ser realizada em laboratorio, denominou-se de forma distinta com
0 intuito de demonstrar ser uma etapa distinta dos ensaios iniciais da pesquisa. O Quadro 3.1
contém o resumo das etapas desenvolvidas no decorrer deste trabalho e o0 Quadro 3.2 apresenta

as proporcdes e parametros utilizados.
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Etapa Material Tratamento Ensaio Realizado Norma Qumnd.ude de
ENsSalns
Secazem Massa Esp. Real do Grio ABNT NM 522009 3
Avreia de Osétio - . G-ranulor_nema_ _ —‘aB\T NER T-‘lS_l 'llDEl 1
Peneiramento (410) Indice de vazios minimo | ABNT NER 12051/2020 8
Indice de vazios maximo | ABNT NER 1684002020 10
Caoleta in loco
Secagem
. Moagem Massa Esp. Real do Grio | ABNT NBE. 16603/2017 3
[ |CEmetezasie | co ge Carbureto ,
dos materiais Peneiramento (#100) . . . 2
a Sedimentagdo ABNT NBR. 7181/2016
b Armazenamento
o Hemmético
- £ azenamento viassza Esp. ne o 40 AbL I 3/2017 a3
. Metacaulin Arm M. Esp.Real do Gra ABNT NER 16603/2017 3
a . Hermético Sedimentagdo AENT NEE. 7181/2016 2
t Silicato de Sédio Armazenamento Massa Esp. Real do Grio | ABNT NER 16603/2017 3
o Hermético Teor de umidade ABNT NBE. 16372016 2
l_r Mistura: Cal de Carbureto | Mistura seca com Compressio Simples ABNT NBR 12025/2012 60
! + Metacaulim + Silicato de |variadas porcentagens
’1‘ Pré dosasem Sodio de cada material Compressio Diametral | ABNT NBR 7222/2011 60
. Mistura seca com
Mistura: Cal de Carbureto | o4 oorcentagens|  Compressio Simples | ABNT NBR 120252012 30
+ Gilicato de Sodio =
de cada material
Mistura: Areia de Osorio +| Mistura seca com Compressio Simples AEBNT NBFR. 12025/2012 34
Dosagem | Cal de Carbureto + Silicato |variadas porcentagens
de Sadio de cada material Compressio Difmetral | ABNT NBR 7222/2011 27
Preparagdo do
Mistura com o teor dtimo Cimento seco Prova de carga ABNT NER 64892019 4
Moldagem in loco
Campo Solo natural Nivelamento Prova de carga ABNT NER 6488/2019 1
C do Simpl AEBNT NER 12025/2012 2
Corpo de prova retitado | Retirada do corpo de ompressdo Sumpes ’
das camadas ensaiadas prova - _
Compressdo Diametral ABNT NBR 7222/2011 2
e Corpo de prova retitado | Retirada do corpo de Compressio Triaxial T1R1 0
Ensaio Triaxial das camadas ensaiadas prova Drenado (CID) ASTMDTIE12020 6
Quadro 3.2 — Proporc¢0es e Parametros utilizados
Etapa Material Proporcaes e Pardmetros Utilizadas
Mistura: Cal de Carbureto + 0.1:1a1:1
Metacaulim + Silicato de | Silicato de Sodio : Cal de Carbureto + Metacaulim
Pré-dosagem . - -
:\{’} g Mistura: Cal de Carbureto + 0.1:1al:l
‘\.\Q.\” Silicato de Sédio Silicato de Sodio:Cal de Carbureto
-~
\j§j Mistura: Areia de Osoério + yd=16.17 e 18 kKN/m?
Dosagem Cal de Carbureto + Silicato Teor de cimento =3, 5 ¢ 7%
de Sodio Tempo de cura = 7 e 28 dias
. . yd =16,5 kN/m?
Campo Mistura com o teor 6timo ! ’
P Teores de cimento =4,04% e 19,11%
. .. Corpo de prova retirado das n/Biv"0,28 = 14
Ensaio Triaxial . ]
camadas ensaiadas n/Biv"0,28 =24
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Areia de Osorio

A areia utilizada nesse trabalho ¢ a areia de Osorio. A jazida na qual ela é extraida localiza-se
na cidade de Osorio, regido costeira do Estado do Rio Grande do Sul, conforme Figura 3.1.
Caracteriza-se por ser uma areia fina (ABNT, 2022), de cor clara e uniforme, segundo a D2487

(ASTM, 2011), que adota a o sistema unificado de classificacdo de solos (SUCS).

Figura 3.1 - Cidade de Osorio/RS (Disponivel em:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Os%C3%B3rio_(Rio_Grande_do_Sul). Data de acesso:
04/05/2021).

A areia possui uma umidade natural, necessitando ser seca em estufa a uma temperatura de
100°C durante 24h. Apo6s isso, peneirou-se 0 material em uma peneira #10 retirar eventuais

impurezas do material, conforme Figura 3.2.
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(b)

Figura 3.2 — Tratamento da areia de Osorio: (a) Secagem; (b) Peneiramento da areia de

Osorio.

Com o material seco passante na peneira #10, realizou-se 0s seguintes ensaios de

caracterizagédo:

I.  Granulometria;
Il.  Massa especifica;
I1I.  Indice de vazios minimo;

IV. indice de vazios maximo.

O ensaio de Granulometria (ABNT, 2022) tem como objetivo a determinagdo do tamanho das
particulas do solo, para isso, passou-se 0 material por peneiras de diferentes tamanhos de
aberturas, conforme Figura 3.3. Com isso, conforme o tamanho da particula, a mesma acaba

sendo retida por uma determinada peneira.
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Figura 3.3 - Granulometria da areia de Osorio.

O ensaio de Massa especifica realizado, seguindo a NM 52 (ABNT, 2009), tem como objetivo
obter o valor da massa especifica do grao de areia, para isso utilizou-se a técnica do picndmetro,
conforme Figura 3.4. A realizacdo do ensaio inicia-se por colocar 60g da areia dentro do
recipiente com &gua suficiente para cobrir o material e colocar o recipiente em banho maria por
2h, para que seja retirado o ar do material. Posteriormente, completa-se com agua até a marca
do picnémetro, para que com essa medida, junto com a medida do picndmetro completo

somente com agua seja possivel obter a massa especifica do material.

Figura 3.4 - Massa especifica da areia de Osorio.

O ensaio de indice de vazios minimo (ABNT, 2020a) tem como objetivo determinar o menor
indice de vazios que pode ser obtido com a areia de Osorio. Para isso, utilizou-se de um soquete
para a compactacdo do material e 0 a mesa vibratdria, conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 - indice de vazios minimo da areia de Osério: (a) compactacéo; (b) uso da mesa

vibratoria.

O ensaio de Indice de vazios maximo (ABNT, 2020b) tem como objetivo determinar o maior
indice de vazios que pode ser obtido com a areia de Osério. O ensaio consiste em despejar a
areia em um cilindro aplicando a menor energia possivel, para isso utiliza-se um funil que reduz

a velocidade de queda do material, conforme Figura 3.6.

Figura 3.6 - indice de vazios maximo da areia de Osorio.
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3.1.2 Metacaulim

O metacaulim utilizado nessa pesquisa € o metacaulim vendido comercialmente. Para
corroborar as propriedades fornecidas pelo fabricante, além de obter informacdes mais
completas sobre o material, foram realizados os ensaios de massa especifica, conforme Figura

3.7, e de granulometria por sedimentacdo, conforme Figura 3.8.

Para a determinacdo do tamanho das particulas do material, por tratar-se de um material fino,
foi realizado o ensaio de sedimentacao, sequindo a NBR 7181/2016 (ABNT, 2016). Conforme
a norma, coloca-se a amostra submersa no defloculante por um periodo de 12h antes da
realizacdo, conforme Figura 3.8a. O ensaio baseia-se na lei de Stokes, que quanto maior o
tamanho a particula, mais rapidamente o material se depositara no fundo da proveta, conforme
Figura 3.8b.

(@) (b)

Figura 3.7 - Ensaio de massa especifica do Metacaulim: (a) preparagéo; (b) execucao.
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Figura 3.8 - Ensaio de sedimentacdo do Metacaulim: (a) preparacdo; (b) execucao.

3.1.3 Silicato de Sédio

O Silicato de Sadio utilizado é na forma sdlida em po, caracteriza-se por ser um material fino,
de coloracdo branca. Como as propriedades do material fornecidas pelo fabricante ndo
especifica as quantidades exatas de cada material, além da umidade do material, foram
realizados os ensaios de massa especifica, seguindo NBR 16605 (ABNT, 2017), conforme
Figura 3.9b e de teor de umidade, seguindo a NBR 1657/2016 (ABNT, 2016a), conforme Figura
3.9c.

(b)

Figura 3.9 - Silicato de sddio: (a) amostra do material; (b) ensaio de massa especifica; (c) teor

de umidade.
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3.1.4 Cal de Carbureto

A cal de carbureto utilizada ¢ um subproduto da producdo do gas acetileno. A mesma foi
coletada na cidade de Sapucaia do Sul, no estado do Rio Grande do Sul. A localizacdo da fabrica
¢ mostrada na Figura 3.10. No local existe a producdo de gas oxigénio hospitalar e do gas
acetileno, na qual a cal é gerada. Atualmente h4 uma geracdo diéria de 6 toneladas de cal de
carbureto, ou seja, 180 t/més. Em sua capacidade mé&xima de opera¢do, hd uma geracao de 342
t/més (SALDANHA et al., 2018).

Figura 3.10 - Sede da empresa White Martins na cidade de Sapucaia do Sul/RS. Disponivel
em: https://www.google.com/maps/place/Estacionamento+White+Martins/@-29.803298,-
51.1672637,539m/data=!3m111e314m5!3m4!1s0x95196963adef7ea9:0x9d02536ee7c2b0ab!8
m213d-29.8040051!4d-51.1672223. Data de acesso: 05/08/2021.

No local, a cal é armazenada em sacos fechados, conforme Figura 3.11, a fim de evitar que haja
a reacdo do material (6xido de célcio) e o gas didxido de carbono presente no ar, ocorrendo a
carbonatacdo do material (MIGUEL, 2020). No laboratério, o material foi inicialmente
armazenado em recipientes plasticos e coberto com &gua, evitando o contato com o ar, conforme
Figura 3.12a e Figura 3.12b.
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Figura 3.12 - Armazenamento da cal de carbureto: (a) seco; (b) coberto de agua.

ApoOs isso, secou-se 0 material em uma estufa com temperatura controlada de 60° por um
periodo minimo de 48h, conforme Figura 3.13a. Posteriormente, houve o destorroamento do
material em um pildo de ceramica, conforme Figura 3.13b e peneirado em uma peneira #100
(0,15 mm), afim de que haja somente material reativo. Optou-se pela utilizacéo da peneira #100
devido a pouca produtividade utilizando a peneira #200, inviabilizando a produ¢do em grande
guantidade do material peneirado. O material passante na peneira #100 foi armazenado em
recipientes hermeticamente fechados, conforme Figura 3.14, evitando assim o contato com o
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ar. Para a andlise granulométrica do material, realiza-se através do ensaio de sedimentac&o,
seguindo a NBR 7181 (ABNT, 2016b), conforme Figura 3.15.

(b)

Figura 3.13 — Tratamento da cal de carbureto: (a) secagem; (b) destorroamento.

Figura 3.14 - Armazenamento da cal de carbureto peneirada.
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Figura 3.15 - Ensaio de sedimentacéo da Cal de carbureto: (a) preparacdo; (b) execucao

3.2 PRE-DOSAGEM

A etapa de Pré-dosagem iniciou-se pela confec¢do dos moldes utilizando tubos PVC de
dimensdes 20 mm x 40 mm, devido a ndo existéncia de moldes prontos no tamanho necessario.
Para isso, realizou-se o corte transversal da barra, além de um corte longitudinal com o intuito

de facilitar o desmolde do corpo de prova, conforme Figura 3.16.

Figura 3.16 - Moldes dos corpos de prova da pré-dosagem.
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Para a confecgéo dos corpos de prova realizou-se 0s seguintes passos:

I.  Homogeneizacdo dos materiais precursores;
Il. Adicdo do material ativador;
I1l.  Homogeneizagdo da mistura seca;
IV. Adicédo da &gua;
V. Homogeneizacdo da mistura imida;
VI. Preenchimento dos moldes PVC,;
VII. Vibragdo dos corpos de prova;
VIIl.  Curaem temperatura controlada.

Inicialmente foi previsto uma utilizagdo de uma relagdo agua/cimento de 0,45, conforme foi
utilizado por Caicedo (2020), todavia o autor ressalta que deve ser utilizada a menor quantidade
necessaria de agua, mas ser garantida a homogeneizagdo e a trabalhabilidade da mistura.
Conforme visto na Figura 3.17b, a condicéo de trabalhabilidade néo foi alcancada. Para alcancar
a trabalhabilidade necesséria, foi necesséaria a utilizacdo de uma relacéo agua/cimento de 0,7,
conforme Figura 3.17c, relacdo que foi padronizada para todas as misturas. A cura dos corpos
de prova foi realizada em temperatura controlada, em local fechado e protegido da luz solar,

conforme Figura 3.18.

(@) (b)

Figura 3.17 - Moldagem das pastas: (a) mistura seca; (b) mistura imida com a/c = 0,45; (c)

mistura Umida com a/c = 0,7.
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(b)

Figura 3.18 - Cura dos corpos de prova da etapa de pré-dosagem: (a) acomodacéo dos moldes;

(b) fechamento do local.

Foram utilizadas proporc¢des de material precursor (Metacaulim + Cal de Carbureto): material
ativador (Silicato de Sodio) variando de 1:0,2 a 1:1, sendo utilizada a mesma quantidade de
Metacaulim e Cal de carbureto Ap0s o periodo de 6 dias, foram desmoldados os corpos de
prova e realizadas as medi¢6es dos diametros e alturas dos corpos de prova, além da colocacgéo
em imersdo em &gua por um periodo de 24h, conforme Figura 3.19, para que no 7° dia fossem
executados os ensaios de compressdo simples, conforme Figura 3.20 e de compressdo

diametral, conforme Figura 3.21.

Figura 3.19 - Pastas em imersdo em &gua.
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(b)
Figura 3.20 - Ensaio de compressdo simples das pastas: (a) equipamento utilizado; (b) corpo

de prova apdés o ensaio.

Figura 3.21 - Ensaio de compressao diametral das pastas.

Conforme os resultados obtidos nessa etapa, que constam no Capitulo 4, foi necessario realizar
uma segunda determinacdo do teor 6timo, desta vez utilizando apenas como material precursor
a cal de carbureto, sem a utilizacdo do metacaulim. Desta vez, essa determinacdo foi realizada
através da moldagem de corpos de prova de solo cimento. Foi adotado um peso especifico de
18 kN/m3, uma umidade de 11% e uma quantidade de agente cimentante de 7%, variando dentro
dessa quantidade de agente cimentante a relagdo entre silicato de sddio e a cal de carbureto,

variando entre 0,1 e 1,0 a proporcao de silicato de sodio : cal de Carbureto.
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3.3 DOSAGEM

A etapa de dosagem iniciou-se com a preparacdo do molde tripartido que foi utilizado na
moldagem dos corpos de prova, além do soquete necessario para a compactacao do material. O
molde tripartido metélico, conforme Figura 3.22a, possui dimens6es de 50 x 140 mm com o
colarinho. O soquete utilizado para a compactacdo do material foi um soquete utilizado no
ensaio de compactacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2021),
conforme Figura 3.22b, sendo necesséario uma diminuigdo na sua seccao.

(a) (b)

Figura 3.22 - Equipamentos utilizados na etapa de dosagem: (a) molde tripartido; (b) soquete

de compactacéo.

Os materiais utilizados na etapa de dosagem foram previamente pesados e separados conforme
a quantidade necessaria. A moldagem dos corpos de prova, conforme visto na Figura 3.23,

seguiu 0 seguinte passo a passo:

I.  Adicdo e homogeneizacgdo da Areia de Osdério com 0s materiais precursores;
Il. Adicdo do material ativador;
1. Homogeneizagdo da mistura seca;
IV. Adicdo da agua;
V.  Preenchimento do molde tripartido com o material em trés etapas;
VI. Compactacdo do material em trés etapas;
VIl.  Curaem ambiente de temperatura e umidade controlada.
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Figura 3.23 - Separacdo dos materiais para etapa de dosagem.

Com o intuito de obter uma relacdo de gu versus n/Biy, foram moldados corpos de provas
variando trés valores de yq (16 KN/m3, 17 kKN/m3 e 18 kN/m3), trés quantidades de agente
cimentante com a proporcao ideal (5%, 7% e 9%), dois tempos de cura para compresséo simples
(7 e 28 dias) e um tempo de cura para compressdo diametral (28 dias). Inicialmente, o material
ativador do agente cimentante foi composto pela mistura de quantidades iguais de Cal de
Carbureto e Metacaulim, entretanto, 0 Metacaulim ensaiado possuia pouca reatividade. Com
iSs0, 0s corpos de prova que o cimento possuia apenas a Cal de Carbureto como material
precursor atingiram resisténcia mecanica superior. Por isso, optou-se pelo uso somente da Cal

de Carbureto na etapa de ensaios de campo.

3.4 ENSAIOS DE CAMPO

A etapa de ensaios de campo, onde foram executados os ensaios de placa, conforme a NBR
6489 (ABNT, 2022), iniciou-se pela definicdo das propriedades geométricas e de resisténcia
mecanicas das camadas ensaiadas. Conforme a relacdo qu versus n/Biy obtida na etapa de

dosagem, definiu-se pela execugdo dos ensaios conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e geométricas das camadas cimentadas.

Diametro da | Espessura da camada | Diametro da camada . ¥ Teor de agente .
Camada placa (em) | de Reforgo - Hr (cm) | de Reforgo - Dr (cm) /(Biv"0.28) (KN/m?) | cimentante (%) Ruptura prevista
1 30 30 45 14 16,5 19.11% Ruptura por puncionamento
2 30 30 45 24 16,5 4,04% Ruptura da camada
3 30 30 60 14 16,5 19.11% Ruptura por puncionamento
4 30 30 60 24 16,5 4,04% Ruptura da camada
Solo natural 30 - - - - - Ruptura por puncionamento
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Além disso, percebendo a dificuldade de compactagdo das misturas na etapa de dosagem,
realizou-se um ensaio de compactacgdo Proctor, para a determinagdo do teor 6timo de umidade,
facilitando assim a compactacdo em campo das camadas. Com a defini¢do das camadas a serem
ensaiadas, realizou-se a preparacdo do terreno onde executou-se 0s ensaios, conforme Figura
3.25. O local escolhido foi o0 patamar intermediario do Campus experimental da Universidade
de Passo Fundo, localizado conforme Figura 3.24.

Laboratérioside
Engenharia Civil..:

Figura 3.24 - Localizacdo do patamar intermediario do Campus experimental da Universidade
de Passo Fundo (GOOGLE MAPS, Acesso em: 31/03/2022).
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Figura 3.25 - Preparacdo do terreno.

Apos a preparagdo da superficie do terreno, executou-se a locagdo e execucdo das cavas das

camadas cimentadas, conforme os seguintes passos:

Locacdo das camadas. Os eixos das camadas foram locados com uma distancia de
2,10m (2,5 vezes o didmetro de borda a borda das camadas) nas duas dire¢des com
0 intuito de ndo haver sobreposi¢cdo dos bulbos de tensGes gerados durante a
execucao e que seja inferior a distancia de 3,50m das bases do portico de reagdo
utilizado, conforme Figura 3.26;

Abertura das cavas. Foi utilizado um equipamento de estaca escavada com diametro
de 0,30m, conforme Figura 3.27,

Alargamento manual. Para alcancar as dimensdes de projeto das cavas, utilizou-se
ferramentas manuais para o alargamento do didmetro e o aumento da sua
profundidade. Durante o processo, realizou-se a medi¢do de 3 diametros e 3
profundidades, conforme Figura 3.28c e Figura 3.28d respectivamente, afim de

garantir as dimensoes finais da cava;
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Figura 3.26 - Planta de locagéo das cavas.
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(a) (b)

Figura 3.27 — Execucdo das cavas - (a) Locacdo; (b) Abertura com equipamento de micro

estaca.
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(c) (d)

Figura 3.28 - Preparagéo das cavas: (a) Alargamento e aprofundamento manual da cava; (b)

Verificagdo do diametro da cava; (c) Verificagdo da profundidade da cava; (d) Cavas

finalizadas.

Com as cavas finalizadas, iniciou-se a preparacdo dos materiais A areia de Osorio foi
previamente seca em estufa a uma temperatura de 100°C por um periodo de 24h e
posteriormente passada por uma peneira #10 (2,00mm) para retirada de qualquer grumo. A Cal
de Carbureto utilizada foi previamente seca em estufa a uma temperatura de 60°C por um
periodo de 48h e posteriormente passada por uma peneira #100 (0,149mm). O Silicato de sédio
foi passada por uma peneira #10 (2,00mm) para retirada de grumos devido a umidade do
material. Todos os materiais foram pesados previamente e separados conforme a quantidade de

vezes que seriam adicionados a betoneira, conforme Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Separacdo dos materiais: (a) Areia de Osorio; (b) Silicato de Sédio; (c) Cal de

Carbureto.

Com todos os materiais preparados, iniciou-se a moldagem das camadas cimentadas. A mistura
dos materiais € realizada em uma betoneira elétrica, sendo a quantidade total de material
dividida em partes iguais devido a limitagdo do tamanho do equipamento. Iniciou-se a mistura
pelos materiais secos até sua homogeneizagdo, com a posterior adicdo de dgua. A compactacao
em campo respeitou uma altura maxima de 10cm, pois todas as camadas realizadas possuem
altura de 30cm. Para a execucdo, foi adotado o valor de umidade de 15%, definida a partir do
ensaio de compactacdo realizado. Durante a execugéo, foi realizado controle de umidade e
compactacao atraves de cilindro cortante, gerando assim os valores reais de yw, yd € ® de cada
camada. O processo executivo das camadas cimentadas em campo pode ser verificado na Figura
3.30.
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(€) (f) (@)

Figura 3.30 - Processo executivo das camadas cimentadas: (a) mistura dentro da cava; (b)

compactacdo da camada; (c) interface entre as partes da camada cimentada; (d) cilindro
cortante; (e) protecdo durante o tempo de cura da camada cimentada; (f) camada cimentada

pos tempo de cura.

Para a execucdo do ensaio de placa, respeitou-se um tempo de cura minimo de 28 dias da data
de execucdo das camadas cimentadas, além de esperar condi¢des climatoldgicas necessaria, ou
seja, um periodo de 48h sem chuva no local, a fim de evitar a saturacdo do solo do local do
ensaio. Além disso, previamente a realizacdo do ensaio, retirou-se a lateral do solo que serviu
de molde para a camada cimentada, com o intuito de eliminar toda a resisténcia por atrito lateral

no sistema, conforme a Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Retirada lateral do solo da camada cimentada.

O sistema de reacdo utilizado é um portico composto de duas sapatas de 1,40m de largura,
1,80m de comprimento e 0,75m de altura. Apoiada nas sapatas hd uma viga de 0,45m de altura,
0,61m de largura e 5,60m de comprimento. Por fim, sobre a viga coloca-se 6 blocos de concreto
armado de 0,80 de altura, 0,80 de largura e 0,80 de comprimento e 5 blocos de concreto armado
de 0,70 de altura, 0,70 de largura e 0,70 de comprimento. O sistema completo, visto na Figura

3.32, possui uma capacidade de carga aproximadamente 20tf.

Figura 3.32 - Pértico de reacéo.
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Sobre a camada cimentada, utiliza-se uma placa de ago de 0,30m e 2,5cm de espessura, possuido
elevada rigidez, conforme Figura 3.33a. A aplicacdo de carga é realizada através de um macaco
hidraulico modelo ENERPAC® RR5020, de dupla agdo e com uma capacidade de 50tf, conforme
Figura 3.33b. A célula de carga utilizada ¢ do modelo HBM® C16AC3, com capacidade de carga
de 20tf, conforme Figura 3.33c.

(@) (b)

Figura 3.33 - Preparagdo do ensaio de placa: (a) placa de aco; (b) macaco hidraulico; (c)

celula de carga.
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O sistema de aquisi¢do de dados é composto de uma placa de aquisi¢do modelo USB-1616HS,
da marca MC®, conforme Figura 3.34a, a rotina de aquisicdo desenvolvida pelo LEGG/UFRGS
no Labview, fonte de alimentacdo e nobreak, conforme Figura 3.34b. As medicdes de
deslocamento foram realizadas através de quatro transdutores lineares de deslocamento da
marca Gefrane, modelo PY?2-C-50, com curso total de 50mm e dois deflectdmetros digitais da
marca Digimesse, resolugdo de 0,01mm e curso total de 50mm. Para o suporte em campo dos
medidores, utilizou-se uma viga de suporte metélico ajustavel ,conforme Figura 3.35a e Figura

3.35b respectivamente. O sistema completo pode ser visto na Figura 3.36.

(a) (b)
Figura 3.34 - Sistema de aquisi¢do de dados: (a) placa de aquisicao; (b) fonte de alimentacdo e

nobreak.

Figura 3.35 - Sistema em campo: (a) medidores de deslocamento; (b) viga de suporte.
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Figura 3.36 - Sistema completo do ensaio de placa.

Apdbs a montagem completa do sistema, iniciou-se a execucao do ensaio, conforme NBR 6489
(ABNT, 2022b). O incremento de tenséo aplicado sobre a camada foi de 400 kPa, com um
intervalo de tempo minimo de 30 minutos por incremento, caracterizando um carregamento
lento. Os ensaios foram executados até o maximo deslocamento possivel, ou seja, para as
camadas com ruptura prevista por puncionamento € o limite do cursor dos medidores de
deslocamento e para as camadas com ruptura prevista como ruptura generalizada, até ocorrer a
ruptura total da camada. O comportamento da ruptura das camadas pode ser observado na
Figura 3.37.

(@) (b)

Figura 3.37 — Diferentes comportamentos de ruptura observado: (a) ruptura por

puncionamento; (b) ruptura generalizada.
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Devido a ndo existéncia na literatura de um ensaio de placa no solo residual do platd
intermediario do Campo experimental da Universidade de Passo Fundo, e para comparacao
com as camadas com o tipo de ruptura previsto de puncionamento, realizou-se um ensaio de

placa com uma profundidade de assentamento igual ao das camadas cimentadas, conforme
Figura 3.38.

" pE— Fundacio
Reforgo em 77 T

solo-ciemento /7

Refor¢co em -

solo-ciemento

\ Solo base

Figura 3.38 - Esquema de assentamento do ensaio de placa no solo. Fonte: Mesavilla (2020).

Para a preparacdo do ensaio, iniciou-se com a retirada dos 30cm superficiais do solo, com o
intuito de, além de igualar a profundidade de assentamento, retirar a vegetacdo existente no
local. Posteriormente nivelou-se o local a ser ensaiado com uma fina camada de areia de Osorio
seca. Os equipamentos de medicdo, de aplicacdo de carga e a placa rigida utilizados foram os
mesmos dos ensaios nas camadas cimentadas, conforme Figura 3.39. Além disso, observou-se

a temperatura ambiente do campo experimental, durante o tempo de cura das camadas,
conforme Figura 3.40.
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(@) (b) (©)

Figura 3.39 - Ensaio de placa no solo residual: (a) montagem; (b) placa apos a finalizacao; (c)

superficie do terreno apds o puncionamento.
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Figura 3.40 - Temperatura da cidade de Passo Fundo/RS. Fonte: Embrapa trigo.

3.5 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAIS

A etapa de ensaios triaxiais iniciou-se pela exumacéao das camadas ensaiadas na etapa anterior.
Todas as camadas ensaiadas foram exumadas com a auxilio da retroescavadeira utilizada para
a montagem do portico de reacdo. Durante a exumacdo, houve a quebra das camadas que
sofreram ruptura por puncionamento, dificultando assim a retirada de corpos de prova. Para
essa retirada, utilizou-se uma maquina extratora com broca de diametro de 100mm e posterior
lixacdo do corpo de prova, até alcancar dimensdes de 50 x 100 mm, conforme Figura 3.41.
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Figura 3.41 — Preparacao dos corpos de prova exumados: (a) Camada exumada; (b) Camada
com n/Biy0.28 de 14; (c) Camada com n/Bi,0.28 de 24.

Apbs os corpos de prova serem lixados, os mesmos foram imersos em acetona por um periodo
de 48h e posterior secagem em uma estufa com temperatura controlada de 60°C com o intuito
de interromper o processo de cimentacao, garantindo assim que 0s ensaios realizados possuam

0 mesmo grau de cimentacdo, conforme Figura 3.42.

Figura 3.42 - Corpos de prova ha estufa.

O equipamento utilizado nessa etapa é o0 equipamento existente no Laboratério de Geotecnia
(LABGEO) da Universidade de Passo Fundo. Ele consiste em uma prensa triaxial do tipo
Bishop-Wesley, conforme Figura 3.43. Antes da realizagdo dos ensaios, realizou-se a calibragdo

de todas as partes do equipamento, conforme Figura 3.44.
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Figura 3.43 - Prensa triaxial do Laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Passo Fundo.

g Ev, g
y ¢ &m‘uﬁi |

Figura 3.44 - Calibragéo da célula de carga.

O equipamento possui duas interfaces ar/agua, sendo um para a aplicacdo da tensao confinante
e outro para a aplicacdo da contrapressao, tanto no topo quanto na base do corpo de prova,
conforme Figura 3.45a e Figura 3.45b. Para a medig&o das tensdes aplicadas, a tensdo confinante
conta com um transdutor de pressdo e a contra pressdo conta com um transdutor de presséo para
a medicdo na base do corpo de prova, conforme Figura 3.45c. Ambas as interfaces possuem
valvulas manuais para a aplicacéo, conforme Figura 3.45d e Figura 3.45e. A medicdo da variagdo
volumetrica é realizada por um medidor externo do tipo Imperial College, conforme Figura
3.45e. A medicdo do deslocamento axial externo é realizada pelo motor de passo existente,
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conforme Figura 3.45g, e as medidas de deslocamento axial interno é realizado por dois
transdutores de deslocamento, conforme Figura 3.45.

(@) (h)

Figura 3.45 — Equipamento triaxial: (a) interface ar/agua da tenséo confinante; (b) interface ar/agua da

contrapressdo; (c) transdutor de pressdo da contra pressdo da base; (d) valvula manual para aplicacdo
da tensdo confinantes; (e) valvula manual para aplicacdo da contra pressao; (f) medidor de variacéo
volumétrica; (g) motor de passo; (h) medidor de deslocamento axial.
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Para a montagem do equipamento, utiliza-se uma pedra porosa com papel filtro sobre a base do
equipamento, conforme Figura 3.46a e Figura 3.46b, servindo de base para o corpo de prova.
Sobre isso, coloca-se 0 corpo de prova e com o0 auxilio de um tubo de PVC, coloca-se a
membrana de latex que possui marcagdes auxiliando a colocacdo dos sensores internos de
deslocamento, conforme Figura 3.46¢ e Figura 3.46d. No topo coloca-se outra pedra porosa
com papel filtro entre o corpo de prova e o cabecote de topo. Para garantir a vedacdo da
membrana, usa-se dois anéis de vedacdo (O-ring) na base e outros dois no cabecote de topo.
Apbs isso, aplica-se um vacuo no interior do corpo de prova, com o intuito de garantir a
aderéncia da membrana no corpo de prova, conforme Figura 3.46e. Por fim, cola-se os dois

transdutores de deslocamentos axiais, fecha-se a cdmara e a preenche com agua.

|

39
:

(d)

Figura 3.46 - Montagem do ensaio triaxial: (a) pedra porosa; (b) o-rings; (c) tubo PVC para
colocacdo da membrana; (d) marcagdes da membrana de latex; (e) aplicacdo de vacuo no

corpo de prova; (f) colagem dos medidores de deslocamento axial.
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Finalizada a montagem, iniciou-se a o0 ensaio. Ele consiste em quatro etapas, sendo as etapas de
percolagdo, saturacdo, consolidacéo isotropica e cisalhnamento. A etapa de saturacdo consiste na
aplicacdo de um fluxo de agua deionizada, com o intuito de dissolver as bolhas de ar presentes
no interior do corpo de prova, até que se tenha percolado um total de duas vezes o volume de
vazios do corpo de prova. Para os corpos de prova com 7/(Biv)*? de 14, equivale a 120ml e
para 0s corpos de prova com 7/(Biv)*2 de 24, equivale a 140ml. O fluxo de 4gua ocorre somente
por gravidade, devido aos reservatérios estarem a uma altura de 1m acima do equipamento,
conforme Figura 3.47. Nesta etapa, mantem-se a tenséo confinante em 25 kPa nos ensaios com
tenséo efetiva de 20 kPa e em 30 kPa nos ensaios com tensdo efetiva de 40 e 100 kPa. Essas
tensdes foram definidas por serem tensdes a qual o material esta sujeito em campo. Para que 0
fluxo ocorra de maneira mais satisfatoria, todos os corpos de prova foram deixados em imerséo

em agua deionizada por um periodo de 48h.

Figura 3.47 — Reservatdrios de agua acima da prensa triaxial.

Na etapa de saturacdo, aplicou-se incrementos de 50 kPa na contra presséo e tensdo confinante,
mantendo a tensdo efetiva aplicada na etapa anterior. Sdo realizados incrementos até que a
contrapressdao tenha um valor minimo de 400 kPa e que seja alcangado um parametro B de
Skempton (1954) minimo de 0.85.

Na etapa de consolidacdo isotropica, aplica-se um incremento de tensdo confinante até que seja
alcancado o valor desejado (20, 40 ou 100kPa). Por fim, iniciou-se a etapa de cisalhamento do
corpo de prova, de maneira drenada, conforme o comportamento esperado do material, a uma

velocidade de 2 mm/h e que ocorra uma deformagao axial minima de 10% do corpo de prova.
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesse capitulo constam todos os resultados obtidos no decorrer da pesquisa. A curva
granulométrica da areia de Osorio, realizada conforme dito no item 3.1.1, consta na Figura 4.1
e as demais propriedades fisicas constam na Tabela 4.1. Segundo a D2487 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2020), que adota o sistema unificado de

classificacdo dos solos (SUCS), a areia classifica-se como uma areia fina e uniforme.
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Figura 4.1 - Curva granulométrica da areia de Osorio.

Tabela 4.1 - Propriedades determinadas da areia de Osorio.

PROPIEDADES VALOR | UNIDADE

Densidade Real dos Grios (G) 2.66 g
% Pedregulho (d > 2 mm) 0 %
% de Areia Grossa (0,6 < d < 2 mm) 0,13 %
% de Areia Média (0.2 <d < 0,6 mm) 58,76 %
% de Areia Fina (0,06 <d < 0,2 mm) 38,62 %
% de Siltes (0,002 <d < 0,06 mm) 2.54 %
% de Argila (d < 0,002 mm) 0,08 %
Diametro Efetivo (D10) 0,12 mim
Diametro (D30) 0,18 mim
Diametro (D50) 0,22 mim
Diametro (D60) 0,24 mim
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 1,96
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,13
Indice de Vazios Minimo (emin) 0,64
Indice de Vazios Maximo (emax) 0,82
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O Metacaulim, conforme o ensaio de massa especifica, detalhado no item 3.1.2, um material
fino, de coloragdo cinza e massa especifica de 2,63 g/cm3. Alem disso, conforme o ensaio de
sedimentacdo realizado, o material apresentou 15% das particulas de argila, 79% de silte e 6%
de areia fina. A curva granulométrica consta na Figura 4.2. Segundo o fabricante, possui uma

coloragéo creme claro, e a suas propriedades constam na Tabela 4.2.

Distribui¢éio Granulométrica - Metacaulim

ECEY arela

argila silte areia fina  wijia  grosea pedregulho
Peneiras Namero 200 100 ﬁa A0 —lm—l4—l—l—l-l—
0 100
10 A a0
20 A ——Amostra 1 80
g o
T 30 4 - Amostra 2 70 g
F g
£ 40 6 2
& 2
£ 50 % 3
5 w
2 2
P60 A 40 &
70 4 30
80 1 20
90 1 10
100 0
0,001 0,01 0.1 1 10 100

Diametro (mm)

Figura 4.2 — Curva granulométrica do Metacaulim.

Tabela 4.2 - Propriedades fisico-quimicas do metacaulim.

Propriedades Fisico-Quimicas Valores tipicos
Si02 57%
Al203 34%

CaO + MgO <0.1 %
SO3 <0.1 %
Na20 <0.1 %
Eq. Alcalino Na20 <1.5%
Fe203 2%
TiO2 2%
Umidade 0.5%
Perda ao Fogo 3%
Residuo #325 6%
Desempenho com Cimento (7 dias) 115%
Atividade Pozolanica Chapelle 880 mg Ca(OH)2/g
Area Especifica BET 230.000 cm¥g
Massa Especifica 2.56 kg/dm?

Fonte: Adaptado de: http://www.metacaulim.com.br/impermeabilizantes-metacaulim-hp-
ultra.html. Data de Acesso: 06/08/2021.
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O Silicato de sddio caracteriza-se por ser um material fino, de coloragdo branca e massa

especifica de 1,26 g/cm3. Suas propriedades constando na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades do Silicato de Sédio.

Propriedades do Silicato de Sodio

Aspecto P06 Branco
Formula Na20(S102)2

CAS 1344-09-8

Na20 >=23,3%

S102 >=50,9%

Relacdo (S102/Na20) 1,95-2.15
ph 11,00 - 13,00
Densidade 600 - 750 g/L

H20 19.00 - 22,00%

Fonte: Adaptado de: https://www.lojaquimica.com.br/materia-prima/silicatos/silicato-de-
sodio-alcalino-po-25-kg. Data de acesso: 22/04/2021.

A cal de carbureto, apds 0s processos descritos no item 3.1.4, caracteriza-se por ser um material
fino, de coloracdo cinza claro e massa especifica de 2,20 g/cm3. Além disso, conforme o ensaio
de sedimentacdo realizado, o material apresentou 8% das particulas de argila, 86% de silte e

6% de areia fina. A curva granulométrica consta na Figura 4.3.

Distribuicdo Granulomeétrica - Cal de Carbureto

argila silte areiafina s e pedregulho
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g E
8 40 60 o
: :
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Figura 4.3 - Curva granulométrica da cal de carbureto.
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4.2 PRE-DOSAGEM

Nesta etapa apresentam-se 0s resultados dos ensaios de compressdo simples e de compresséo
diametral das misturas analisadas. Como dito anteriormente, inicialmente moldou-se corpos de
prova de pastas utilizando como materiais precursores 0 metacaulim e a cal de carbureto. Os
resultados a compressao simples com 7 e 28 dias constam na Figura 4.4a e Figura 4.4b
respectivamente, assim como a resisténcia a compressao diametral com 7 e 28 dias constam na

Figura 4.5a e Figura 4.5b respectivamente.
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Figura 4.4 - Resisténcia a compressao simples da pasta de Metacaulim, Cal de Carbureto e
Silicato de Sodio: (a) 7 dias; (b) 28 dias.
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Figura 4.5 - Resisténcia a compressao diametral da pasta de Metacaulim, Cal de Carbureto e
Silicato de Sodio: (a) 7 dias; (b) 28 dias.

Desenvolvimento de um cimento alcali ativado utilizando silicato de sédio, metacaulim e cal de carbureto para uso em camada de reforgo de
fundacdes superficiais



104

Percebe-se que em todos os casos, a propor¢cdo de material ativador : material precursor que
obteve a maior resisténcia mecanica, tanto a compressao simples quanto a compressdo
diametral, foi a proporcdo de 30% de silicato de sodio em relacdo ao material precursor,
lembrando que 0 mesmo é considerado a soma em quantidades iguais de metacaulim e cal de

carbureto.

Todavia, os estudos de Jaskulski (2022) e Fracaro (2022) tinham como um dos materiais
utilizados o metacaulim, de mesmo fornecedor e mesmo lote de fabricacéo, e foi percebida a
inexisténcia de cimentacao dos corpos de prova feitos com o rejeito estudados por elas somente
com o metacaulim de material precursor. A partir disso, levou-se ao questionamento de que 0s
resultados alcancados na Figura 4.4 e na Figura 4.5 devem somente a cimentacdo ocorrida pela
reacdo entre o silicato de sddio e a cal de carbureto exclusivamente. Para essa verificagao,
realizou-se a determinacdo da proporcao 6tima da mistura de silicato de sodio e cal de carbureto.
Neste caso optou-se pela determinacéo atravées de corpos de prova de solo cimento. Foi adotado
um peso especifico de 18 kN/m3, uma umidade de 11% e uma quantidade de agente cimentante
de 7%, variando dentro dessa quantidade de agente cimentante a relacdo entre silicato de sddio
e a cal de carbureto. Os resultados da compresséo simples com 7 dias constam na Figura 4.6.
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Propor¢io de Silicato de Sodio : Cal de carbureto

Figura 4.6 — Resisténcia a compressdo simples com 7 dias de corpos de prova de solo cimento

utilizando areia de Osorio, cal de carbureto e silicato de sédio.
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Percebe-se que utilizando apenas a cal de carbureto como material precursor, o teor 6timo
alcancado foi de 80% de silicato de sddio em relagdo ao material precursor, que obteve uma
resisténcia a compressao simples média com 7 dias de 1429 kPa. Para comparagdo, também
foram moldados corpos de prova de solo cimento com as mesmas propriedades fisicas, mas
utilizado como material precursor a mistura de metacaulim e cal de carbureto e a proporcao de
30% de silicato de sédio em relagdo ao material precursor, que obteve uma resisténcia a

compressdo simples média com 7 dias de 868 kPa.

Percebe-se que o0s corpos de prova que utilizaram apenas a cal de carbureto obtiveram uma
resisténcia mecanica 64% maior dos que utilizaram o metacaulim junto com a cal de carbureto.

A partir disso, optou-se pela utilizacdo apensas da cal de carbureto como material precursor.

43 DOSAGEM

Nesta secdo constam os resultados dos ensaios de compressdo simples e de compressao
diametral dos corpos de prova de solo-cimento utilizando areia de Osorio, cal de carbureto e
silicato de sédio.

Conforme metodologia proposta na literatura (CONSOLI et al., 2018; SALDANHA et al.,
2018), pode-se correlacionar a resisténcia mecanica do material com o parametro 7/(Biv)
utilizando um expoente 0,28 no teor volumétrico do Binder. A representagdo grafica dos ensaios
se da por meio de curvas que correlacionam o parametro n/Biy versus a resisténcia mecanica,
sendo essa a resisténcia a compressao simples (7 e 28 dias) e resisténcia a compressao diametral

(28 dias), conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Curvas qu € g versus 77/(Biv)%2® para a mistura de areia de Osdrio, cal de carbureto

e silicato de sédio.

Analisando os resultados encontradas na Figura 4.7, pode-se notar que quanto menor relacdo
entre porosidade e o teor volumétrico do agente cimentante, ou seja o teor volumétrico da cal
de carbureto e do silicato de sodio, maior sera a resisténcia mecanica do material. Isso ocorre
devido ao maior intertravamento entre grdos do material. Além disso, pode-se prever a
resisténcia mecanica que o material ira atingir através de equacGes hiperbdlicas. Segundo
Diambra et al. (2017), pode-se prever a resisténcia a compressao simples de solos granulares
artificialmente cimentados, através de uma relacao hiperbolica Unica de um determinado tipo
de solo com um determinado tipo de cimento, conforme Eq. 20. As Egs. 21, 22 e 23 representam
as relacbes encontradas para os ensaios de compressdo simples com 7 e 28 dias e a resisténcia

a compressao diametral com 28 dias respectivamente.
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p(L)"
QH — e
Ci?:
(Equacéo 20)
5 n -2,169 .
Qu 7 dias (KPa) = 6,37 x 10 « (BivOJZS) (Equacdo 21)
5 n —-2,169 .
Qy 28 dias (KPa) = 9,26 * 10° « (Bivo'zs) (Equacdo 22)
5 n -2,169 .
¢ 28 dias (KPa) = 1,22 % 10” * (Bivo,zg) (Equacéo 23)

Analisando as equac¢des acima citadas, 0 expoente externo b € Unico, somente com o coeficiente
B variado, para todas as equac6es. I1sso permite que algumas propriedades do material possam
ser definidas. A relacdo entre a resisténcia a compressao simples entre 7 dias dividida pela
resisténcia a compressao simples com 28 dias € de aproximadamente 68%. Além disso, a
relagdo entre a resisténcia a compressdo diametral dividida pela resisténcia a compresséo

simples, ambas com 28 dias é de aproximadamente 13%.

4.4 ENSAIOS DE CAMPO

Nesta se¢do constam os resultados das cinco provas de carga realizadas, sendo uma prova de
carga diretamente no solo residual coesivo friccional do platé intermediario do campus
experimental da Universidade de Passo Fundo e quatro provas de carga sobre um sistema de
dupla camada. A representacado grafica dos ensaios se da em curvas tensao versus deslocamento
relativo, sendo a tensdo definida por duas maneiras, uma com a carga aplicada dividida pela
area da placa utilizada, conforme Figura 4.8, e outra com a carga aplicada dividida pela area
da camada de solo estabilizado, conforme Figura 4.9. O deslocamento relativo se da pela média
dos deslocamentos medidos nos sensores dividido pelo diametro da placa utilizado. Além disso,

como critério de ruptura, adota-se o critério 6/D de 3%, proposto por Consoli et al. (2009)
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Tensdo - Carga / Area da placa (KN/m?)
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Figura 4.8 - Curva tensédo versus deslocamento relativo com a carga dividida pela area da

placa.

Percebe-se que todas as camadas ensaiadas com um sistema de dupla camada obtiveram um
aumento de resisténcia em relacdo ao solo natural, mesmo as camadas cujo comportamento
previsto era a ruptura da camada. Além disso, as camadas com o parametro 7/(Biv)*?® de 14
obtiveram uma resisténcia superior, se comparadas com as camadas com parametro 7/(Biv)*?®
de 24.

Para fim de andlise do real comportamento obtido pelas camadas de solo estabilizado, pode
observar a Figura 4.9, cuja carga medida no decorrer do ensaio é dividida pela area da camada
de solo estabilizado. As camadas com pardmetro 7/(Biv)°?® de 14 obtiveram o comportamento
similar se comparado com o ensaio realizado no sol natural. J& as camadas com parametro

nl(Biv)°?8 de 24 obtiveram resisténcias inferiores dos demais ensaios, conforme Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Curva tenséo versus deslocamento relativo com a carga dividida pela area da

camada.

45 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAIS

Nesta secdo constam os resultados dos seis ensaios de compressdo triaxial consolidados
isotopicamente drenados (CID) realizados nos corpos de provas retirados das camadas
exumadas da etapa de ensaios de campo. Foram obtidas duas envoltdrias de resisténcia, sendo
uma para 0s corpos de prova com o parametro 7/(Biv)°?® de 14 e outra para os corpos de prova
com o pardmetro 7/(Biv)*?® de 24. Foram utilizadas tensdes efetivas de 20,40 e 100 kPa por
representarem as tensdes que o material estaria sujeito em situagdes reais em campo. Na Figura
4.10 constam as curvas tensdo x deformacéo e na Figura 4.11 constam as curvas variacdo

volumetrica x deformacéo de ambos os materiais.
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Figura 4.100 — Curva tensdo desvio x deformagcéo axial: (a) 7/(Biv)*% = 14; (b) 5/(Biv)*%® =
24,
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Figura 4.11 - Curva deformagéo volumétrica x deformagcéo axial: (a) 7/(Biv)°?® = 14; (b)

7l(Biv)°% = 24.
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Percebe-se um pico de resisténcia em todos 0s ensaios realizados, conforme o esperado para
materiais artificialmente cimentados (SCHNAID et al., 2001). Esse material possui um
comportamento rigido no inicio do cisalhamento até o seu pico de resisténcia, a partir do qual
0 material possui uma diminuicédo no valor da sua resisténcia (LEROUEIL; VAUGHAN, 1990;
GENS; NOVA, 1993). Mostraram que ensaios triaxiais com baixas tensdes efetivas de materiais
cimentados resultam em uma resisténcia de pico bem pronunciada, com um posterior
decréscimo da resisténcia, conforme observado na Figura 4.10. Além disso, percebe-se que a
houve um comportamento de reducdo volumétrica dos corpos de prova em todos 0s ensaios,

caracteristica de baixas tensdes efetivas aplicadas.

Para determinacdo dos parametros de resisténcia dos materiais, coes, obteve-se a envoltéria de

resisténcia no espaco p’ X @, apresentados na Figura 4.12a e na Figura 4.12b, conforme as

equacOes 24 e 25.
q=0,—0'
(Equacéo 24)
, _a'y+20y
p 3 .
(Equacéo 25)
800
700
600
500
=
& 400 —— 100 kPa
= 300 40 kPa
200 20 kPa
100
0
0 100 200 300 400
p' (kPa)
(a)
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Figura 4.12 - Envoltorias de resisténcia p' x q: (a) 7/(Biv)°? = 0.14; (b) n/(Biv)°?® = 0.24.

Conforme observado na Figura 4.12, verifica-se um comportamento coesivo friccional dos
materiais, havendo um angulo de atrito de pico de 27,6° para o material com 7/(Bi)°?® de 14 e
25,5° para o material com 7/(Biv)°?® de 24. Para os valores da coesdo efetiva, foram obtidos os
valores de 207,7 kPa e 143,6 kPa respectivamente. Segundo a metodologia proposta por Consoli
(2014), utilizando resultados de compressdo simples e de compressdo diametral de corpos de
provas retirados das camadas cimentadas, foram obtidos valores de angulo de atrito de 26,1° e
25,9° respectivamente. Ja para a coesao efetiva dos matérias, obteve-se valores de 203,0 kPa e
83,5 kPa respectivamente. O compilado de todos os dados obtidos pode ser observado na Tabela
4.4,

Tabela 4.4 — Pardmetros de resisténcia dos materiais

) Angulo de atrito Coesdo (kPa)
Material . . . ;
Triaxial | Consoli (2014) | Triaxial | Consoli (2014)
n/(Biv*0,28) = 14| 27,6° 26,1° 207,7 203,0
n/(Biv*0,28) = 24| 25.5° 25,9° 143,6 83,5
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No final dos ensaios, retirou-se 0s corpos de prova do interior da membrana, mas em todos 0s
casos eles encontravam-se desintegrados, ndo permitindo assim a medicdo de suas dimensdes

ao final dos ensaios, caracterizando uma ruptura fragil, conforme Figura 4.13 e Figura 4.14.

(a) (b)
Figura 4.13 - Corpos de prova apos ensaio de compressao triaxial com 7/(Biv)>?8 de 14: (a) &'

=20 kPa; (b) o' = 40 kPa; (c) ' = 100 kPa.
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Figura 4.14 - Corpos de prova apos ensaio de compressao triaxial com 7/(Biv)*?8 de 24: (a) &'
=20 kPa; (b) o' =40 kPa; (¢) o' = 100 kPa.
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4.6 CAPACIDADE DE CARGA DOS ENSAIOS DE PLACA

A Figura 4. apresenta a curva diametro da camada tratada versus carga de ruptura do sistema,
onde adota-se a carga da camada referente ao deslocamento relativo de 3%, além das previsdes

de capacidade de carga propostas por Hansen (1961) e Vesi¢ (1975).
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Figura 4.15 — Estimativa de carga de ruptura para 0s ensaios com o sistema de dupla camada e
do solo natural.

Pode-se perceber que o método de Hansen (1961) foi o que mais se aproximou dos resultados
obtidos nas provas de cargas realizadas nas camadas cujo o pardmetro r/(Biv)*? eraigual a 14,
mostrando assim que a resisténcia do sistema de dupla camada foi limitada pela resisténcia do
solo, assim como o0 ensaio realizado sobre o solo natural. As camadas com o parametro
7/(Biv)*? igual a 24 possuem uma carga de ruptura abaixo das camadas com o 7/(Biv)*?® igual
a 14, comprovando assim que a resisténcia do sistema foi determinada pela resisténcia do
material cimentado ao invés da resisténcia do solo natural. O método proposto por Vesi¢ (1975)
acabou ndo sendo compativel com os resultados obtidos in loco, tal como para os resultados
obtidos por Mesavilla (2020) com as camadas com alcali ativagdo. O Quadro 4.1 apresenta o
compilado dos resultados da carga de ruptura dos ensaios versus as respectivas estimativas e 0s

tipos de ruptura previstos versus o resultado em campo.
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Carga de Ruptura Medida (kN)

Estimativa de Carga de

Tipo de Ruptura

Ruptura (kIN)
Ensaio 3%do DESIQCamemO Hansen (1961) | Vesic (1975) Previsto Resultado (Campo)
Relativo

Hr=30Dr=45nBiv=14 38.2 402 1597 Puncionamento Puncionamento

Hr=30Dr=60nBiv=14 67.9 714 1597 Puncionamento Puncionamento

Solo natural 184 178 1597 Puncionamento Puncionamento
Hr=30Dr=45nBiv=24 20.9 402 1597 Ruptura da camada | Ruptura da camada
Hr=30Dr=60nBiv=24 395 714 1597 Ruptura da camada | Ruptura da camada

Quadro 4.1 — Estimativa versus medida em campo da carga de ruptura e tipo de ruptura

previsto versus ocorrido do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo abordadas as conclusGes que o presente trabalho alcancou, além de

sugestdes para trabalhos futuros.

Este estudo avaliou o desenvolvimento de um cimento alcali ativado, desde a proporcéo entre
0S materiais precursores e o material ativador, com a posterior utilizacdo na estabilizacdo da
areia de Osorio e a sua utilizacdo em campo. Como principal diferenca dos demais estudos
realizados pelo PPGEC citados anteriormente, foi a utilizacdo de todos os materiais em po,
principalmente o silicato de sodio, que sempre foi utilizado de forma liquida.

A realizacdo dos ensaios de laboratdrio e posteriormente em campo proporcionaram a
compreensdo da resisténcia mecanica que esse cimento alcali ativado aplicado em uma areia
estabilizada possui. Esses resultados obtidos corroboraram outros estudos (CONSOLI, 2014,
MOREIRA, 2020), que propuseram equacdes para prever valores de angulo de atrito e coesao
de materiais artificialmente cimentados e o comportamento desses materiais aplicados em
camadas de reforco para fundagdes superficiais em campo respectivamente. As conclusoes
apresentadas a seguir, de forma mais especifica de cada etapa deste trabalho, demonstram o
cumprimento dos objetivos propostos.

5.1 ETAPA DE ENSAIOS DE LABORATORIO

Esta etapa, iniciou-se pela caracterizacdo dos matérias de forma separada. Conforme mostrado,
os resultados obtidos sdo similares aos ja existentes na literatura, permitindo assim a
comparacao do material utilizado nessa pesquisa com a literatura. Apds isso, na etapa de pré
dosagem, acabou-se descartando a utilizagdo do metacaulim, provavelmente por um problema
na producdo desse lote, conforme discutido anteriormente, cabendo para trabalhos futuros a

utilizacdo de outro lote deste material.

Na etapa de dosagem do material, a moldagem dos corpos de prova de solo-cimento, utilizando
areia de Osorio, cal de carbureto e silicato de s6dio em p6 apresentou grande dificuldade na
hora de compactacao do material dentro do molde tri partido, principalmente no material com
peso especifico de 18 kN/m3.
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Analisando os valores de resisténcia a compressao simples do material, obteve-se um aumento
da resisténcia com maior tempo de cura do material, conforme o esperado. Foi alcancada uma
relacdo satisfatoria com as curvas qu € g versus 7/(Bi,)*?, permitindo uma padronizagéo do
expoente externo para todas as curvas, no caso -2,169. Este expoente varia dependendo do solo
e o cimento utilizado, conforme Diambra et al. (2017). Além disso, obteve-se uma relacéo qv/qu

de aproximadamente 13%, proximo do esperado.

5.2 ETAPA DE ENSAIOS DE CAMPO

Nesta etapa, foi atingido o objetivo de dimensionar as camada de refor¢co de uma fundacéo
superficial utilizando a equacgdo proposta por Moreira (2020). As camadas com o parametro
nl(Biv)*?® de 14, que foram dimensionadas para o puncionamento alcancaram esse
comportamento em campo, assim como as camadas com o parametro n/Bi"0,28 de 24, que

foram dimensionadas para o rompimento alcangaram esse comportamento em campo.

Durante a moldagem das camadas em campo, percebeu-se uma dificuldade de homogeneizacéo
da misturas com o maior teor de agente cimentante, principalmente do silicato de sodio, que
por possuir uma certa umidade, acaba tendo grumos e ndo se misturavam com 0s demais

materiais na betoneira, necessitando retira-los previamente.

Analisando os resultados do Quadro 4.1 e da Figura 4., percebe-se que 0s comportamentos
previstos para os ensaios foram replicados em campo. Além disso, 0 método de previsao de

carga de Hansen (1961) adequou-se aos valores obtidos em campo.

5.3 ETAPA DE ENSAIOS TRIAXIAIS

Nesta etapa, foi possivel obter os pardmetros de resisténcia dos corpos de prova do material.
Ambos os materiais apresentaram um angulo de atrito similares, tendo a principal diferenca a

coesao.

O material com pardmetro 7/(Biv)*?® de 24 era fragil e, portanto, de dificil manipulagio,

dificultando a exumacéo dos corpos de prova das camadas cimentadas. Além disso, houve uma
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heterogeneidade entre os corpos de prova de mesmo material, caracteristica de materiais

moldados in loco.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalizacdo desta pesquisa, e a andlise dos resultados obtidos, aprofundou-se o

entendimento sobre o comportamento dos materiais utilizados. Todavia, existem muitas

variaveis que também devem ser estudados, para 0 melhor entendimento. Com isso, seguem

abaixo sugestdes para futuros trabalhos que utilizardo cimentos alcali ativados para

estabilizacdo de solos, principalmente para sua utilizacdo em camadas de reforco para

fundacdes superficiais.

VI.

Utilizar outro lote de metacaulim junto com a cal de carbureto e o silicato de
sodio para estabilizacdo de areia de Osorio, comprovando assim a possibilidade
ou ndo do uso de metacaulim para cimentos alcali ativados;

Analisar outras propriedades além da resisténcia mecénica de areia de Osorio
estabilizada com cal de carbureto e silicato de sodio;

Realizar Ensaios de Compressdo Triaxiais com a areia de Osorio estabilizada
com cal de carbureto e silicato de sodio utilizando corpos de prova moldados em
laboratério;

Utilizar hidroxido de sédio aliada ao silicato de sédio como material ativador do
cimento alcali ativado utilizando metacaulim e cal de carbureto;

Executar camadas de reforco para fundacdes superficiais utilizado areia de
Osorio estabilizada com cal de carbureto e silicato de s6dio com diferentes
geometrias do que as utilizadas nesse estudo;

Desenvolver uma analise do ciclo de vida da utilizacdo de cal de carbureto e
silicato de s6dio como um cimento alcali ativado, verificando assim a viabilidade

da sua utilizag&o.
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