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RESUMO

BITTAR MARIN, E.J. Estudo de campo e laboratério do comportamento mecanico de um
solo sulfatado estabilizado com cal. 2017. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Solos que contem sulfatos apresentam complicacdes no seu comportamento quando sao
tratados com estabilizadores a base de calcio como a cal. Quando um solo que contem sulfatos
reage com cal, formam-se minerais expansivos como a etringita ¢ a taumasita que sao

responsaveis pela deterioracdo e falha de varios projetos de solos estabilizados.

Tem-se bem demostrado sob ensaios de laboratdrio que a relagdo vazios/(agente cimentante) ¢
um parametro adequado para a avaliacao e previsdo de comportamentos mecanicos, como a

resisténcia a compressao simples de varios tipos de solos cimentados artificialmente.

Este trabalho pretende encontrar se as previsdes da relacdo vazios/cal na resisténcia a
compressdo simples sdo efetivas para dimensionar misturas de solos sulfatados estabilizados
com cal construidas em campo. Para lograr esse objetivo executou-se um programa
experimental de ensaios de laboratorio em conjunto com a construcao de trechos experimentais
de solo-cal. Os ensaios de laboratorio ajudaram comprender o comportamento de solos
sulfatados estabilizados com cal, e demostraram que a relagdo vazios/cal controla a resisténcia
a compressdo simples desses solos estabilizados evidenciando uma relagdo coerente com os
resultados das resisténcias de campo, encontrando-se que as resisténcias de campo e laboratorio

sdo controladas por essa relagdo e que podem ser previstas pela mesma.

Ensaios de Difragdo de Raios X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

identificaram minerais expansivos (etringita) nas amostras estabilizadas com cal e cinza-cal.

Finalmente em laboratorio foram testadas algumas solu¢des recomendadas na literatura para
melhorar a estabiliza¢do de solos sulfatados mediante um projeto experimental demostrando
que a estabilizagdo com cinza volante e cal melhoram consideravelmente a resisténcia, a
durabilidade e a estabilidade volumétrica de solos sulfatados enquanto que a técnica do

mellowing mostrou melhoras apenas na estabilidade volumétrica do material.

Palavras-chave: Estabiliza¢do de solos, solos sulfatados, solo-cal, etringita, relagdo

vazios/cal.



ABSTRACT

BITTAR MARIN, E.J. Field and Laboratory Study of the Mechanical Behavior of Lime
Stabilized Sulfate Soils. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Sulfate rich soils present complications in their behavior when are treated with calcium-based
stabilizers such as lime. When a soil containing sulfates reacts with lime, expansive minerals
such as ettringite and thaumasite are formed which are responsible for the deterioration and

failure of various stabilized soil projects.

It has been well demonstrated under laboratory tests that the relationship porosity/cementing
agent ratio is an appropriate parameter for the evaluation and prediction of mechanical behavior,

such as the unconfined compression strength of various types of artificially cemented soils.

This work intends to find out if the predictions of the relation porosity/lime in the unconfined
compression strength are effective to design lime stabilized soils mixtures built in field. In order
to achieve this objective an experimental program of laboratory tests was carried out together
with experimental road sections of lime stabilized soils were built. The laboratory tests helped
to understand the behavior of lime stabilized sulfate soils, and demonstrated that the void/lime
ratio controls the unconfined compression strength of these stabilized soils and that exist a
consistent relationship with the field unconfined compression strength results, finding that both,

field and laboratory strengths are controlled and can be predicted by this ratio.

X-ray diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM) tests were performed to

identify expansive minerals (ettringite) on soils samples stabilized whit lime and fly ash-lime.

Finally, some solutions recommended in the literature have been tested in laboratory to improve
the stabilization of sulfate rich soils through an experimental design, showing that the fly ash-
lime stabilization improve considerably the strength, durability and volumetric stability of the
sulfate rich soils whereas that for the mellowing the improve was observed only on the

volumetric stability of the material.

Keywords: Soil stabilization, sulfate soils, soil-lime, ettringite, porosity/lime ratio.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA.

O solo ¢ um material complexo, variavel e de enorme aplicacdo na engenharia rodoviaria devido
a sua abundancia na superficie terrestre. Muitas vezes a sua complexidade e variabilidade fazem
que o engenheiro tenha que se confrontar com comportamentos e propriedades que nao

satisfazem condigdes técnicas ou econdmicas para sua utilizagdo na constru¢ao de pavimentos.

Um exemplo claro se tem no caso da utilizagdo em pavimenta¢do de materiais granulares como
camadas de base e sub-base, onde a restricdo geralmente esta associada a escassez do material
pétreo na regido da obra, gerando assim altos custos de transporte, tornando invidvel a sua

utilizacdo.

Nesses casos uma das alternativas ¢ o melhoramento das propriedades do solo local com a
adicdo de estabilizantes. Os estabilizantes mais empregados com sucesso na constru¢do de
pavimentos sdo o cimento Portland e a cal, bem como cinzas volantes, escoria granulada de alto

forno e matérias betuminosos.

Solos especiais como aqueles que contém sulfatos apresentam complicagdes na sua
estabilizagdo com cal ou cimento, demostrando alteragdes negativas em quanto a sua
resisténcia, estabilidade volumétrica e durabilidade em relagdo a outros solos segundo varias

pesquisas.

No final dos anos 80, a cidade de Las Vegas, Nevada dedicou quase 2,7 milhdes de dolares para
reparar e manter as rodovias danificadas pela expansdo induzida devido a presenca de sulfatos
nos solos (HUNTER, 1988). Petry (1994) e Kota et al. (1996), relataram que as reparagdes e
manutengdes dos problemas da expansdo em pavimentos estdo or¢adas em varios milhdes de

dolares anualmente.

Bagley et al. (2009) estudaram uma estrutura comercial no oeste do Colorado construida no
2001/2002 que comecou a exibir fissuras nos muros apos alguns meses da conclusdo. A
fundagao consistiu num radier feito no local e a laje estruturalmente ligada em 0,3 a 0,8 metros

do solo argiloso tratado com cal. O solo argiloso mostrou um baixo potencial de expansio e
Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017
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alto teor de sulfato. Uma pesquisa do edificio, em 2004, mostrou um recalque diferencial de
27,9 cm. através da estrutura. Um alto teor de sulfatos soliveis nos solos tratados com cal dentro
da cobertura de preenchimento estrutural mostrou-se como a causa provavel do movimento
devido a uma expansdo. Com microscopia eletronica de varredura observou-se a presenca de
etringita abaixo da fundagdo. A presenca de sulfatos no solo ¢ a causa da alteragdo do volume
associado com a formagdo da etringita. A 4gua penetrou nos solos tratados com cal por baixo
da fundacdo e foi o catalisador para os sulfatos soluveis reagirem com o célcio aportado pela

cal e formar etringita. Esta rea¢do resultou num perigo para a estrutura.

Puppala et al. (2010) pesquisaram a estrutura de um tunel na cidade de Dallas, Texas que tinha
semelhanca com a linha de um duto de agua; a estrutura do tunel mostro trincas e filtracdo de
agua no revestimento de concreto projetado. O tunel foi construido na formagao de Eagle Ford
e o material circundante ao tinel foi pedra calcaria. No estudo foi descoberto que os sulfatos
foram percolados através da pedra calcaria no revestimento do concreto € que o ataque por
sulfatos se deveu ao crescimento dos minerais etringita e taumasita, resultando num risco

potencial para a seguranca do tinel, devendo-se monitorar continuamente.

O presente trabalho pretende contribuir no conhecimento do comportamento mecéanico de solos
que contém sulfatos estabilizados com cal, identificando e quantificando as varidveis mais

importantes no controle da resisténcia quando artificialmente cimentados.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ avaliar o comportamento de solos sulfatados quando
estabilizados com cal tanto no laboratério como num trecho experimental e procurar uma

estabilizagdo que seja satisfatoria para estes solos sulfatados.
Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Quantificar a influéncia de cada uma das variaveis de interesse: porosidade da mistura
compactada, teor de agente cimentante e tempo de cura sobre a resisténcia a compressao
simples determinadas em laboratério e mediante testemunhos extraidos de um trecho

experimental.
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e Avaliar uma relagdo se existisse, das variaveis de interesse e as resisténcias a

compressao simples medidas em laboratdrio e no trecho experimental.

e Procurar uma estabilizagao eficiente com a utilizagdo de misturas cinza volante - cal e
a técnica conhecida como mellowing para o solo em estudo mediante um projeto de

experimentos.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO.

A dissertacao esta dividida em cinco capitulos descrita suscintamente a seguir:

Primeiramente o trabalho tem um capitulo introdutério, Capitulo 1, onde sdo apresentadas as

justificativas, relevancia e objetivos da pesquisa.

Seguidamente no Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica dos principais temas a

serem tratados na presente dissertacao.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as varidveis de interesse juntamente com o programa

experimental, descricdo dos materiais, equipamentos e métodos utilizados ao longo do trabalho.

No Capitulo 4 sdo revelados os resultados obtidos na etapa experimental junto com uma analise

dos mesmos e uma discussdo detalhada levando em conta a literatura previamente encontrada.

As conclusodes finais e recomendagdes para trabalhos futuros sdo oferecidas no ultimo capitulo,

o Capitulo 5.

Por fim, sdo apresentadas a referéncias bibliograficas.

Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPORTAMENTO DO SOLO-CAL

A adicdo de cal a um solo desencadeia reagdes quimicas entre os constituintes mineraldogicos
do solo ¢ a cal. Estas reacdes, sdo responsaveis pela alteracdo de algumas caracteristicas fisicas
como o teor em agua, granulometria, plasticidade, compactacao e resisténcia imediata, o que se

reflete diretamente na sua trabalhabilidade.

Deste modo segundo Little (1995), duas fases ocorrem no processo de estabilizacdo das
misturas de solo-cal. A primeira envolve praticamente as reagdes imediatas de troca de cations
e floculagdo, que se desenvolvem logo ap6s a adi¢do da cal ao solo e podem ocorrer em minutos
ou dias. A segunda envolve as reagdes pozolanicas, que sdo responsaveis pelo aumento
continuo da resisténcia mecanica das misturas de solo-cal podendo levar meses ou até anos para

serem concluidas.

Prusinski & Bhattacharja (1999) afirmam que a troca catidnica inicia o processo de
estabilizacdo muito rapidamente e ¢ seguida pela floculagdo e aglomeragdo. Segundo os autores,
a superficie do argilo-mineral ¢ deficiente em carga e, para neutralizar essa deficiéncia, cations
e moléculas de 4gua sdo atraidos para a superficie de clivagem carregada negativamente. Isso
resultard em uma separacao de duas camadas, chamada de dupla camada difusa. Segundo Little
(1995) a reagdo de troca de cations, com o célcio da cal substituindo o cation trocavel (ex: K,
Mg, H) na superficie da fracdo argila ocorre devido a divaléncia dos cétions de célcio,
normalmente, substituirem os cations de valéncia unitaria presentes na superficie do argilo-
mineral, uma vez que os ions com maior concentragao (valéncia) substituem aqueles com menor

concentracao.

O autor afirma que, assumindo-se concentracdes iguais, a ordem de adsorcao preferencial dos
cations comuns associados com o solo ¢ dada pela série seguinte: Li* < Na" <H" <K' < NH;
<< Mg?** < Ca?" << AI**< Fe** Nesta série o cation da direita substitui o cation da esquerda.
Dessa forma, em concentragdes iguais, o fon Ca*" pode facilmente substituir os cations,
comumente, encontradas na maioria das argilas, com exce¢io do AI** e do Fe**. O mecanismo

das reagdes de troca de cations ¢ mostrado na Figura 2.1.
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De acordo com Little (1995), a espessura da camada de 4gua intersticial ¢ maior, dependendo
do tipo e da concentragcdo de cations disponiveis na dgua de poro. Cations divalentes, como
exemplo o Ca’" e 0 Mg** podem equilibrar de maneira mais eficaz o potencial de carga negativa

quando comparado com o cation monovalente como o Na'.
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Figura 2.1 Mecanismo de troca cationica. Adaptado de Prusinski e Bhattacharja (1999)

A troca cationica devida a adi¢do da cal resulta na estabilizacdo da camada de dgua intersticial
com uma reducdo consideravel no tamanho desta. Quando as particulas de argila se aproximam
mais umas das outras, devido a reducao da camada de 4dgua d, ocorre a floculagdo e a atracao
borda a face (Figura 2.2). Esse fendmeno ¢ causado pela concentracdo eletrolitica da dgua
intersticial, pelo alto pH e pela redu¢do na espessura de agua, através de trocas cationicas

(LITTLE, 1995).

LUDE A TAC A QO PLLETT A

I

ca’?
Saturada

Figura 2.2: Floculagdo e aglomeracdo devido ao fendmeno da troca catidnica. Adaptado de Little (1995).
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Little (1995) comenta também que as rea¢cdes mencionadas anteriormente sdo responsaveis pela

modificagdao imediata das seguintes propriedades dos solos misturados com cal:

alteragdo na granulometria, em funcdo da floculacdo ou agregacdo dasparticulas

originais;

e alteracdo dos limites de Atterberg, cuja alteragdo mais notavel se relaciona ao limite de

plasticidade, que normalmente decresce;

e Alteracdo na compactacdo, de maneira que para uma mesma energia ocorre uma
diminui¢do do valor do peso especifico maximo seca e aumento do valor da umidade

6tima, quando comparados ao solo natural;
¢ reducdo da expansdo e contracdo, ou seja, menor variagao volumétrica, ¢;
e pequeno ganho de resisténcia, ou seja, pequeno aumento da capacidade de suporte.

Por sua vez as reagdes pozolanicas sao responsaveis pelo continuo aumento da resisténcia
mecanica de misturas de solo-cal. Esse aumento ocorre porque as fontes de silica, alumina e
ferro presentes no solo reagem com a cal e a 4gua, formando diversos produtos cimentantes

como por exemplo CaSiOs.

Os solos, conforme relatos de Guimaraes (2002), apesar de ndo se constituirem em pozolanas
propriamente ditas, podem apresentar uma fragao argila com carater pozolanico mais ou menos
acentuado, dependendo de sua natureza mineraldgica e textural. De acordo com o autor, quando
a cal ¢ adicionada ao solo, seu pH, em geral 4,5 a 6,5, eleva-se para 11-12, criando-se condigdes
alcalinas nas quais os minerais da fragdo argila, e até o proprio quartzo, podem reagir com a
cal. Assim sdo formados aluminatos, silicatos e aluminatos de calcio hidratados, em niimeros
bastante significativos, todos com influéncia no processo de estabilizacdo pelas suas
caracteristicas cimentosas. Segundo relato do TRB (1987) esta reacdo ndo cessara enquanto

houver Ca(OH) reagindo e silica disponivel no solo.

Conforme Inglés & Metcalf (1972), os géis de silicato resultantes da reacdo imediata cobrem e
ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios. Os géis sdo cristalizados lentamente e

transformados em silicatos hidratados de calcio bem definidos. Os autores salientam que esta
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reacdo s ocorre em presenca de dgua, que tem a funcdo de carregar os ions calcio e hidroxila

para a superficie da argila. Este mecanismo ¢ mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Mecanismo de Estabilizacdo Solo-Cal. Adaptado de Inglés & Metcalf (1972).

Um fendmeno considerado prejudicial ¢ a cabonatagdo que, embora ndo esteja associada a
interacao do solo com a cal, mas sim entre a cal e o didoxido de carbono. Quando ocorre a
interacdo da cal com o dioéxido de carbono, em vez de ligacdes de cimentagdo de silicato de
calcio hidratado (CSH) e aluminato de célcio hidratado (CAH), forma-se carbonato de calcio,

reduzindo a quantidade de cal disponivel para produzir reagdes pozolanicas.

Contudo, mesmo a elevadas temperaturas a carbonatacdo completa normalmente nao ocorre,
isto porque a adsorcao do CO; na cal € um fendomeno superficial, formando-se gradualmente
um escudo de carbonato de calcio em volta das particulas de CaO (BOYNTON, 1980). E
importante notar que, a dgua atua como catalisador para a carbonatag¢do, e o processo de
carbonatacdo ¢ mais completo em particulas de cal de pequeno tamanho e grandes superficies

especificas, do que em particulas de maior tamanho.

A carbonatagdo so se verifica se, a mistura de solo cal estiver exposta ao ar atmosférico ou no
seu interior existir COz e, existir ainda cal disponivel, isto ¢, se houver cal que nao tenha reagido

com as particulas do solo (WINTERKORN; PAMUKCU, 1990).
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2.1.1 Resisténcia a Compressao Simples

A resisténcia de misturas solo-cal esta influenciada por alguns fatores tais como: tipo de solo,
tipo e quantidade de cal, tempo e temperatura de cura, peso especifico aparente seco, umidade

de moldagem e tempo de espera entre mistura e compactacao (BELL, 1988).

A resisténcia dos solos estabilizados com cal apresenta aumento gradativo com o aumento do
teor de cal at¢ um determinado teor 6timo. Segundo Inglés & Metcalf (1972), este teor,
usualmente, ¢ de 8% para solos argilosos. A partir deste ponto a taxa de acréscimo de resisténcia
diminui com a quantidade de cal, devido as misturas solo-cal apresentarem uma cimentagao

lenta e que depende do tipo de solo (Figura 2.4)
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Figura 2.4 - efeito da quantidade de cal sobre a resisténcia a compressdo simples para alguns solos tratados com

cal e curados por 7 dias. Adaptado de Inglés & Metcalf (1972)

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

influenciam a resisténcia de misturas de solo e cal.

Ormsby & Kinter (1973), por sua vez, constataram que em solos ricos em caolinita a adi¢do de
cal célcitica d4 maiores resisténcias do que a dolomitica, sendo a resisténcia a compressao

simples fungdo linear do teor de cal adicionado. J& para solos contendo montmorilonita a
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relacdo € uma equacao do segundo grau, e os melhores efeitos sdo obtidos com a adi¢ao de cal

dolomitica.

O aumento da resisténcia a compressao simples de misturas solo-cal, com o aumento da energia
de compactagdo, foi observado por Mateos (1964), que afirmou que a resisténcia das misturas
¢ fortemente influenciada pela temperatura de cura, recomendando a constru¢ao de camadas de

pavimento estabilizadas com cal no inicio do verao.

2.1.2 Durabilidade

Segundo Lima et al. (1993), a durabilidade pode ser definida como a capacidade de um material
manter a sua integridade quando submetido a acdo de agentes externos. Entre algumas das
formas de avaliacdo da durabilidade estd a perda de peso, a variagdo da absor¢ao de agua ou a
expansao no final de determinado tempo ou nimero de ciclos de uma agao periddica, a exemplo
da secagem e molhagem. Também vem se estudando variagcdes na velocidade de propagacao

de ondas ou do modulo de rigidez inicial durante ciclos de molhagem e secagem.

As principais forgas deteriorantes que afetam a integridade estrutural de um material
estabilizado pozolanicamente sdo causadas pelas variagdes de umidade e temperatura. Além
destes fatores ambientais (calor e agua), as agdes das cargas repetidas do trafego debilitam o
pavimento por fadiga. Mas os comportamentos a longo prazo de solos tratados quimicamente
sao mais dependentes das interacdes complexas entre a mineralogia do solo e o aditivo quimico,

juntamente com os fatores ambientais.

Em casos de solos como aqueles que contém sulfatos, a formagao de minerais expansivos € um
fator determinante na capacidade de um material manter a sua integridade estrutural. A
formacao de minerais expansivos depende dos componentes quimicos do material, da saturagao
que dé lugar a solubilizagdo dos sulfatos presentes e a hidratacdo dos minerais expansivos,

depende da temperatura que catalisa as reagdes quimicas, € outros fendmenos.

Segundo Herrin e Mitchell (1961), a resisténcia das misturas solo-cal ao intemperismo ¢
influenciada pelo teor e tipo de cal, o tempo de cura, a energia de compactacao e o tipo de solo.
O teor de cal ¢ tdo critico que um minimo de 5% ¢ recomendado, mesmo que teores menores

possam produzir as resisténcias especificadas. A durabilidade aumenta igualmente com o tempo
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de cura e com a energia de compacta¢do. A maior consideracdo em relagdo a durabilidade das

misturas solo-cal ¢ a resisténcia aos ciclos de congelamento e degelo.

Os métodos mais comuns de laboratdrio sdo a perda de massa para corpos de prova submetidos
a molhagem-secagem ou gelo-desgelo, com ou sem escovagdo. Os ciclos de molhagem-
secagem procuram simular condi¢des timidas e secas proximas das condi¢cdes de campo num

periodo de tempo razoavelmente reduzido.

A avaliacdo da durabilidade por perda de massa em escovagens ¢ feita em funcdo de limites
maximos de desgaste estabelecidos. A Portland Cement Association (1956) estabelece a
maxima perda admissivel nos ensaios de durabilidade dependendo do tipo do solo, como pode

ser observada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Maxima perda de massa admissivel nos ensaios de durabilidade. Adoptado da PCA (1956)

Perda de
Grupo AASHTO Grupo SUCS massa
max (%)
Ala, Alb, A2, | GW, GP, GM, SW, 14
A3 SP, SM, GC, SC
A4, A5 CL, ML, MH, CH 10
CL, CH, MH, CH,
A6, A7 OH 7

2.1.3 Rigidez Inicial

O aumento da rigidez inicial € o efeito mais evidente em solos cimentados, por esta razao,
diversos autores se dedicaram ao estudo do comportamento de pequenas deformacdes de
materiais geotécnicos. Entre eles estdo Clough et al. (1981), Chang & Woods (1992), Tatsuoka
et al. (1997), Consoli et al. (2009).

No estado atual do conhecimento, ¢ bem reconhecida a grande importancia da caracterizagao
dos solos no dominio das pequenas deformacgdes, isto €, para valores da deformagdo da ordem
de 10° a 10*. Trata-se de um dominio de grande importincia para o dimensionamento das
estruturas, visto que as deformagdes induzidas no terreno sao, em geral, relativamente modestas

e as deformagdes sdo essencialmente elasticas. No dominio das muito pequenas deformagoes,
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isto é, para valores da deformacio da ordem de 1076, o solo apresenta um comportamento quase
elastico e linear, sendo o modulo de distor¢ao correspondente, denominado por médulo de

distor¢ao maximo ou inicial e representado por Gmax ou Go (BARROS, 1997).

Chang ¢ Woods (1992) mostraram que o incremento do moédulo de rigidez para baixas
deformagdes de areias cimentadas depende fortemente do nimero de pontos de contato entre

as particulas de solido onde as ligagdes sdo desenvolvidas pelo material cimentante.

Consoli et al. (2009) realizaram ensaios a compressao simples e ensaios de compressao triaxial
onde foram medidos o modulo de rigidez inicial numa areia artificialmente cimentada. Foi
demostrado que a relagdo vazios/cimento ¢ um parametro apropriado para avaliar a rigidez ¢ a

resisténcia das misturas de areia-cimento estudadas.

Muitos estudos foram desenvolvidos para identificar o efeito de diversos fatores sobre o modulo
Go. Apenas alguns daqueles fatores sdo considerados como muito importantes para a estimativa
do modulo de distor¢do inicial Go podendo-se destacar os seguintes: tensdo principal efetiva na
direcdo da propagagdo da onda; tensdo principal efetiva na dire¢do da vibragdo da particula;
indice de vazios; anisotropia estrutural; grau de saturagdo (particularmente em argilas e siltes)

e cimentacao seja natural ou artificial (BARROS, 1997).

O modulo de distorcao inicial Go constitui um parametro fundamental que caracteriza o estado

do solo e estd intimamente ligado a estrutura do material
A determinagdo de Go pode ser feita por duas vias:

e Através da medigdo das tensdes e das deformagdes em "pequenos" carregamentos

(teoria da elasticidade);

e Através da medigdo da velocidade de propagacao da onda de corte (teoria de propagacao

das ondas).

Para tal, foram desenvolvidos diversos tipos de ensaios, tanto de campo como de laboratério.
Os ensaios de campo tém a vantagem de eliminar os problemas inerentes a amostragem dos
solos, mas permitem apenas investigar o comportamento dos solos na gama de pequenas a

moderadas deformagdes e traduzem caracteristicas médias do volume de terreno envolvido no
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ensaio; enquanto que os ensaios de laboratdrio permitem caracterizar os solos para uma faixa
ampla de deformagdes e para diversos estados de tensdo, mas apenas confinados a amostra

utilizada.

Independentemente do ensaio utilizado para a obtencdo das ondas sismicas, ou do método de
interpretagdo dos registros, o resultado relevante ¢ a determinacao do tempo de propagacao da
onda através do solo. Tendo-se conhecida a distancia percorrida pela onda, pode-se determinar
a velocidade da mesma, consequentemente pode-se determinar o modulo cisalhante do solo,

como mostrado nas equagdes abaixo:

2.1
V.= i ) Vp = i @1
1, t,
G, =p.V; e M=p.V, 2.2)

Onde: d = distancia de percurso;
tp= tempo de percurso da onda S;
ts= tempo de percurso da onda P.
p =Peso especifico do material.
M = modulo a compressdo a pequenas deformagoes.

Gmax =modulo cisalhante a pequenas deformagaes.

O intervalo de tempo entre as ondas transmitidas e recebidas, baseia-se na identificagdo do
primeiro instante de chegada da onda recebida, ou seja, na primeira inflexao do sinal de resposta

(Figura 2.5).

Os primeiros pesquisadores a utilizar este ensaio (ABBISS, 1981; DY VIK; MADSHUS, 1985)
observaram que a inversdo da polaridade do sinal emitido era, consequentemente, acompanhada
pela inversao, no sinal de resposta, apenas da parte correspondente a onda de cisalhamento,
cancelando efeitos distorcionais e ruidos presentes. Este processo simples permitia, em geral,
confirmar o ponto da primeira inflexdo como o ponto de chegada da onda propagada. Trabalhos
posteriores demonstraram que tal fato ndo pode ser generalizado, ja que os efeitos de vizinhanga

também sao invertidos na totalidade, acompanhando a onda de cisalhamento.
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Figura 2.5 Determinag@o do tempo de propagacdo de uma onda S, pelo método da primeira chegada do sinal de

resposta num ensaio com gerador de pulsos ultra-sonicos. Adaptado do manual do Punditlab

2.1.4 Potencial de Expansao

Um solo expansivo ¢ aquele que apresenta variagdes de volume diante da variagdo da umidade
ou suc¢ao, sendo constituido na sua fragdo mais fina por minerais expansivos o pela formagao

de novos minerais expansivos quando estabilizados com cal ou cimento.

O problema dos solos expansivos ndo era reconhecido pelos engenheiros até 1930. Os danos
ocorridos nas constru¢des da época eram atribui- dos a outras causas que nao a atuagdo desse
tipo de solo. O U. S. Bureau of Reclamation reconheceu os problemas de solos expansivos em

1938, quando realizou-se a constru¢ao da fundacdo de um sifao de aco (CHEN, 2012).

Para o solo ser expansivo deve ter caracteristicas mineralogicas que sdo: argilominerais de
estrutura laminar do tipo 2:1, combinagdo de duas folhas tetraédricas (Te) e uma folha
octaédrica (Oc), principalmente do grupo esmectitas, nas montmorilonita e vermiculita verifica-
se uma maior instabilidade volumétrica, além dos interestratificados de montmorilonita como
a clorita, ilita e vemiculita ou até mesmo de outros minerais, como a haloisita também

apresentam capacidade de expansdo, porém mais limitada, (FERREIRA, 1995).

As montmorilonitas sdo as argilas que apresentam maiores variagdes volumétricas por absor¢ao
de dgua, o que se entende ser justificado pelo seguinte: quando uma particula de montmorilonita
¢ posta em contato com a agua as moléculas de agua penetram entre as camadas estruturais
fazendo aumentar o espagamento basal, originando um aumento de volume que pode, no
maximo, duplicar o volume da particula (CASTRO, 1974). A caulinita, diferente dos outros

argilominerais do grupo das esmectitas, ndo possui os planos basais expansiveis (COELHO et
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al., 2007). As caulinitas s3o argilas que ndo exibem expansibilidade de natureza fisico-quimica.
A reduzida distancia entre camadas estruturais impede a entrada de dgua e o fraco potencial
elétrico implica uma fraca adsorc¢ao superficial. Se ocorrer expansao nas caulinitas, ela sera de

origem mecanica.

Atualmente, hd inimeros métodos de identificar argilas potencialmente expansivas, critérios
esses definidos por diversos pesquisadores que diante da complexidade do problema de
identificacao desses solos fizeram hipoteses simplificadoras € uso de métodos numéricos em
busca de solucdo. Esses métodos podem ser identificados como sendo métodos diretos e

métodos indiretos (FERREIRA, 1995).

Os métodos diretos sdo baseados na medida da expansdo induzida ao solo ou da tensdo
necessaria para impedir esta expansao, realizando-se ensaios mecanicos do tipo edométrico
onde procuramos simular, a0 maximo, a condi¢do de campo sendo por carregamento, por
inundacao ou percolante. Inundam-se os corpos de prova, quando as deformagdes decorrentes
de certa pressdo ja se estabilizaram mede-se a expansdo ocorrida. A expansdo depende da
pressdo aplicada a amostra, sendo tanto menor quanto maior a pressao. Existe uma pressdao na
qual ndo ha expansdo, essa pressdo esta denominada de pressdo de expansdo. Para pressoes
maiores que esta, ¢ comum ocorrer contragdo do solo. Para a determinacdo da pressao de
expansdo, diversos corpos de prova sdo ensaiados, cada qual inundado com uma pressao
diferente, medindo-se a expansdo correspondente. Obtém-se por interpola¢do a pressdo para
qual ndo ha expansdo. Este critério oferece informagdes quantitativas a respeito dos valores das

deformacdes volumétricas devido a expansao.

Os métodos Indiretos sdo aqueles que recorrem a identificacdo mineraldgica, indices fisicos,
limites de consisténcia ou parametros ligados a textura, composi¢do e comportamento dos
solos. O método mais usual para identificagdo e analisar o comportamento do argilomineral se
baseia no ensaio de Difracio de Raios-X. Os ensaios de Indices de consisténcia tem uma ampla
aceitagdo, isto se deve ao fato de que a plasticidade estd relacionada com a expansividade,

porcentagem da fragdo argilosa e tipo de argilomineral.

A expansao e a contracao de um solo sdo normalmente reduzidas quando o solo ¢ tratado com
cal. A cal tende, pela floculacao das particulas, a reduzir as mudangas de volume apresentadas

pelos solos. A diminui¢do da expansdo ¢ atribuida a reducao da afinidade por 4gua das argilas
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saturadas pelo ion calcio e pela formacdo de uma matriz cimentante. Quanto mais expansivo

for o solo, maior ¢ a influéncia da cal na redugao das variagdes volumétricas.

Solos especiais como aqueles com conteido de sulfato presentam complicagdes na sua
estabilizagdo com cal ou cimento, demostrando alteragdes negativas na sua resisténcia,
estabilidade volumétrica ¢ durabilidade em relacdo a outros solos. (MITCHELL, 1986;
HUNTER, 1988; MITCHELL; DERMATAS, 1992; PETRY; LITTLE, 1992; KOTA et al.,
1996a; ROLLINGS et al., 1999; PUPPALA et al., 2010).

2.2 EFEITO DA RELACAO POROSIDADE/AGENTE CIMENTANTE

Recentes pesquisas relatam o uso da relagdo volume de vazios/volume de agente cimentante na
previsao do comportamento mecanico de solos artificialmente cimentados com cemento ou cal,
de modo a citar algumas pesquisas temos: Foppa (2005), Lopes Junior (2007), Consoli et al.
(2009), Lopes Junior (2011), Consoli et al. (2010), Quifionez (2015).

Como nos concretos, as quantidades de agua incorporada ao solo assim como a quantidade de
cimento tem uma grande importancia no processo tecnoldégico do mesmo, mas algumas
dificuldades tém sido encontradas em se adotar o fator agua/cimento como variavel de estudo

e parametro de dosagem (CONSOLI et al., 2007).

De acordo com os resultados encontrados por Foppa (2005), nao foi possivel correlacionar a
resisténcia a compressao uniaxial com o fator 4gua/cimento. No estudo realizado pelo autor, os
vazios se encontravam parcialmente preenchidos por dgua, assim, para o solo—cimento no
estado ndo saturado, uma relagdo entre o volume de vazios e o de cimento deveria ser mais
adequada na analise e controle da resisténcia mecanica. (CONSOLI et al., 2007). Em quanto a

solos completamente saturados uma relagao agua/cimento seria adequada.

Foppa (2005), quem tratando uma areia-siltosa com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12% de cimento
em relacdo ao peso de solo seco, e utilizando o mesmo conceito vazios/cimento verificou a
mesma tendéncia obtida por (LARNACH, 1960) observado na figura 2.6. No entanto, concluiu
que uma correlagdo volume de vazios/volume de cimento, ndo constitui a melhor forma de
apresentar os resultados, ja que se pode interpretar que dada uma varia¢ao no volume de vazios,

uma variagao proporcional no volume de cimento equilibraria a perda o ganho de resisténcia.
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Um melhor ajuste dos dados experimentais foi obtido por o autor expressando em termos da
porosidade da mistura e do teor volumétrico de cimento ajustado por um exponente igual a 0,28
(Figura 2.7). O significado fisico desse exponente ainda estd sendo pesquisado, mas acredita-

se que ¢ funcdo do tipo do solo e do agente cimentate utilizado.
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Figura 2.6 relagdo vazios/cimento pela resisténcia a compressdo simples (FOPPA, 2005)

Lopes Junior (2007) estudou a relagdo vazios/cal tratando uma areia-siltosa com residuo de
britagem e as propor¢des de 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal em relacdo ao peso de solo seco.
Para cada porcentagem de cal foi feita uma série de ensaios de resisténcia a compressao simples,
moldadas a diferentes teores de umidade e massas especificas aparentes secas, ambos
determinados a partir das curvas de compactacao do ensaio Proctor das misturas. Na Figura 2.8
pode se observar os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples das amostras
tratadas com cal em 28 e 90 dias de cura. Avalia-se um bom ajuste dos resultados a relagao

vazios/cal, forcados por um fator exponencial 0,06.
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Figura 2.7 - Relagdo vazios/cal ajustado versus resisténcia a compressao simples para amostras com 28 e 90 dias

de cura (LOPES JUNIOR, 2007).

Consoli et al. (2016), avaliaram um solo argilo-siltoso do chaco paraguaio com propriedades

dispersivas, demostrando que ao estabilizar com cal, a relagdo porosidade/teor volumétrico da

cal ¢ um parametro que controla o comportamento mecanico do mesmo. Na figura 2.9 se

observa o comportamento da resisténcia a compressdo simples com a porosidade/teor

volumétrico da cal para diferentes periodos de cura.
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Figura 2.8 Variacdo da resisténcia a compressao simples com a relagdo ajustada porosidade/cal para trés

periodos de cura (7, 28 e 60 dias). Adaptado de Consoli et al. (2016)
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Considerando as varias pesquisas realizadas sobre a relacdo vazios/agente cimentante, depois
expressado em termos da porosidade da mistura e do teor volumétrico do agente cimentante ¢
possivel concluir que esta metodologia apresenta uma ferramenta ideal para a dosagem da
quantidade adequada de agente cimentante e energia de compactagcdo de modo a proporcionar
uma mistura que atenda resisténcias de projeto requeridas ao menor custo possivel € com uma

alta confiabilidade.

2.3 SOLOS DO CHACO PARAGUAIO

O chaco paraguaio pertence a zona de transi¢ao entre o clima semi-arido e imido se registrando
em geral precipitagdes no baixo chaco de uns 1400 mm (média) decrescendo para a fronteira
com Bolivia em até 400 mm na média. O clima € seco e quente com temperaturas medias que
superam os 25°C, temperaturas maximas registradas de 45°C e temperaturas minimas inferiores

aos -1°C (RIOS; AQUINO, 2014).

As principais bacias sedimentares da regido ocidental ou chaco paraguaio sdo as bacias de
Curupayty, Caranday, Pirity, Pilar e do Chaco (Figura 2.10). As bacias sedimentares da regidao
ocidental tem quase todas as suas colunas sedimentares em sub-superficie, enchido atualmente
na superficie por sedimentagdo Cretaceo-Terciario da bacia do Chaco, com excec¢oes das bacias

no norte de Curupayty e Caranday que tem alguns afloramentos (GOMEZ DUARTE, 1986).

FIF: .

Figura 2.9 Bacias sedimentares do Chaco Paraguaio (GOMEZ DUARTE, 1986)
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As bacias de Pirity e Pilar presentam no cretdceo uma coluna sedimentar de mais de 3.000 m
de espessura. No cretaceo o levantamento do arco de Asuncidon e as movimentagdes associadas
a evolucao da faixa mdvel andina provoca um periodo de grande sedimentagdo nas bacias do

Paraguai Ocidental.

Teruggi (1970) afirma que no inicio do ciclo tectonico andino (inicios do Terciario) ao longo
das suas diferentes fases, a regido paraguaia mesopotdmica (Argentina) sofreu uma serie de
repercussdes que reativaram movimentacdes verticais fazendo descer a bacia do Chaco,
provocando finalmente, no mioceno superior, o ingresso do chamado mar Entrerriano, que
inundo o norte da provincia de Buenos Aires, parte oriental de Entre Rios, por¢ao oriental de

Corrientes e parte do Chaco Paraguaio (Figura 2.11).

Figura 2.10 Ingreso do mar Entrerriano (o Manga del Tathys) em el Mioceno médio tardio. (PEREZ et al., 1996)

Gomez Duarte (1986) menciona que os sedimentos depositados na bacia do Chaco nessa época
devem de ser considerados num ambiente confinado, dando depdsitos lacustres, deltaicos e
palustres, e que o mar o a expansao norte do mar entrerriano (Mioceno Superior), haveria sido
de aguas de pouca profundidade. O ambiente restrito € a evaporacao contribuiram, de grande
maneira, na ocorréncia de evaporitas (cristalizacao de sais dissolvidos). Segundo o autor, na
parte basal dessa unidade, se apresentam argilas e siltes grises com concregoes latentes de gesso.
Areias finas, siltes e argilas pardo-vermelhas se sobrepdem a anterior em forma concordante e
constituem o que poderia considerar-se chaco inferior. Uma sequéncia mais argilosa que a

anterior se desenvolve e parece ser a cobertura das unidades do terciario.
Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017




38

Segundo o trabalho do Lemos (1983) na regido centro oeste existe predominancia de solos bem
desenvolvidos, com um horizonte de acumulagdo de argila. Os sais soliveis apresentam
concentragdes consideraveis nesses solos, especialmente na area que apresenta o desenho

fluvial vinculado aos crescentes do rio Pilcomayo.

E importante também considerar que geralmente de acordo com Grassi et al.(2005), o chaco

paraguaio apresenta trés areas climaticas:

e Sub-umido molhado, megatérmico, sul do Departamento de Presidente Hayes e da

confluéncia do rio Paraguaiy e Pilcomayo;

e Sub-umido Seco, megatérmico, o Departamento centro e norte do Presidente Hayes e

do setor oriental do Departamento. De Alto Paraguay e,

e Semi-arido, megatérmico, ao oeste Departamento de Alto Paraguay e todo o

departamento de Boqueron.

A classificagdo climatica Thornthwaite € baseado no volume de chuvas e evapotranspiracao. A
condi¢do semiarida ¢ uma clara indicacao de deficiéncias de precipitacao sazonais prolongados

na regido.

2.3.1 Solos Salinos

Solos salinos se encontram principalmente em regides de clima arido e semi-arido. Sob
condi¢des Umidas, os sais soluveis originalmente presentes em materiais de solo e aqueles
formados por desgaste de minerais geralmente sdo transportadas para baixo com a agua do solo
e, em seguida, transportados pelas correntes oceanicas a. Em regions aridas, a lavagem e
transporte de sais soluveis para o mar ndo ¢ tdo completo como nas regions umidas. A lavagem
natural ¢ geralmente local e os sais soluveis ndo podem ser transportados para fora. Isto ocorre,
ndo s6 devido a menor chuva disponivel para a lavagem e transporte dos sais, mas também
devido as altas taxas de evaporagdo apresentado em climas aridos, o que também tende a

concentrar-se os sais na agua do solo e na superficie (RICHARDS, 1954).
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Em solos salinos os sais encontrados mais frequentemente sdo formados por cations de calcio,
magnésio, sodio e dos anions cloreto e sulfato, com menos frequéncia encontram-se outros ions

como potassio, carbonato e bicarbonato (QUEIROZ et al., 1997).

O processo natural de salinizagdo pode acontecer de varias formas: através da fragmentagdo e
decomposicdo das rochas, escoamento superficial e subterraneo de encostas para as partes
baixas carreando os sais que se solubilizam das rochas para sua acumulagdo, o aumento da
concentragdo progressiva devido a evaporacdo da agua, deposicao de sais transportados pelo
fendomeno de maresia e por intrusdo (onde a 4gua do mar através da maré, penetra nos estratos

permeaveis na faixa litoranea) ou pela presencia de mares no passado.

Como um pré-requisito para este processo, € preciso a presen¢a de uma capa fredtica salina a
pouca profundidade e uma relagdao evapotranspiragao/precipitacdes maior do que 1. Por esta
razdo, este processo ocorre principalmente em regions aridas e semi-aridas e estd praticamente

ausente em regions umidas (RICHARDS, 1954).

Sob estas condig¢des, a parte superior da camada capilar atinge a superficie do solo, a dgua
evapora e os seus sais soluveis sdo precipitados. Enquanto essa 4gua vai evaporizando, novas

porcdes de dgua sobem pelos capilares, constituindo um fluxo constante.

Como resultado, a superficie do solo nas capas proximas a esta, sais soliiveis, se acumulam sais
soliveis que cristalizam preenchendo os poros do solo, e, portanto, fazendo friavel a capa
superficial do perfil. Ao aflorar estes sais formam uma casca branca continua, que originam o
nome de “solos salinos brancos", que também ¢ chamado Solonchak, nome dado a eles pelos

peddlogos russos que, inicialmente os descreveram (Figura 2.12).
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Figura 2.11 Proceso de salinizag@o de solos
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Essa casca salina de acordo Fassbender (1987), consiste principalmente de sais de cloretos e

sulfatos.

2.3.2 Solos dispersivos

Argilas dispersivas, também conhecidas como solos altamente erosivos, sdo dispersas na

presenca de dgua relativamente pura, tal como a causada por precipitacgoes.

Sherard et al. (1972) identificaram em barragens executadas de trés estados dos Estados Unidos
a presencga de argilas dispersivas, e também num dique de uma barragem no municipio de Zulia,
Venezuela, apresentando a primeira proposta do critério de caracterizagdo em quanto a
dispersdo das argilas. Os mesmos autores (SHERARD, J.L.RYKER, N.L.DECKER, 1972)
descrevem as causas que ocasionam o inicio do processo de formacao de piping e a relevancia

da presenca de estruturas de drenagem interna nas barragens.

Solos salinos com alto contetido de sulfato de sodio sdo propensos ao efeito da dispersdo pelo
aporte do sodio. No trabalho do Ouhadi e Goodarzi (2006), solos dispersivos foram preparados
em laboratério de acordo com a quantidade de sulfato de sddio necessario para fornecer a
maxima dispersdo. A figura 2.13 mostra a variacdo da dispersdo da bentonita dispersiva feita

em laboratorio com as diferentes concentragdes de sulfato de sédio.

W TR

N
\
|
60

Porcentagem de dispersiio

|
-
40 =]
20 —@— Bentonita com sulfate de sodio
o [T T TOT TTTTmm T 0T
0.1 1 10 100 1000

Figura 2.12 Variagdo da porcentagem de dispersdo em bentonitas dispersivas preparadas em laboratoério

Segundo Mitchell (2005), a floculagdo se obtém quando sdo incorporados a estrutura da argila
elementos carregados positivamente chamados cations, que neutralizam as cargas negativas. Os

mesmos provém da solucao a que se encontra a particula de argila (a4gua intersticial). Os cations
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comuns sao o calcio, magnésio, sodio e potassio. Em torno de cada cation forma-se uma esfera
de solvatacao formada por moléculas de agua, isto €, o conjunto adere-se a particula de argila
devido ao campo elétrico gerado pelos cations e pelas caracteristicas de dipolo das moléculas
de dgua. O tamanho da esfera de solvatagdao diminui com o aumento da concentracdo de cations

na solugdo e vice-versa.

Sherard ef al.(1976) indicaram que algumas argilas naturais sdo dispersas na presenca de dgua
relativamente pura, tal como a causada por precipitagdes. Esse fendmeno ¢ gerado pela acdo de
que a agua intersticial presente no solo ter uma maior concentragao de cations do que a agua

pura de chuva. Quando esta ultima entra no solo basicamente produz dois efeitos:

e Por um lado, tende a tomar os cations da 4gua intersticial para reduzir a diferenca de
concentragdo, o que gera um desequilibrio entre o complexo de adsor¢do de particulas
da argila e a 4gua intersticial, produzindo uma transferéncia de cations a partir da
particula a 4gua intersticial. O resultado ¢ um desequilibrio elétrico da estrutura quimica

da argila, aumentando a repulsdo eletrostatica entre particulas.

e Ao mesmo tempo, os cations que permanecem aderidos a particula de argila tendem a
aumentar sua esfera de solvatagdo devido a diminui¢cdo da concentracao de cations na
solucdo. Isso aumenta a distancia entre as particulas com conseqiiente redugdo da forca

de atracdo de van der Waals.

Portanto, os dois efeitos produzem a dispersao das particulas de argila, mantendo-a no estado
coloidal. Nestas condi¢des, um minimo gradiente hidrdulico pode causar uma erosao

significativa.

De acordo com Holmgren (1977), a tendéncia para uma erosdo por dispersdo depende,
fundamentalmente, do tipo de cation predominante na estrutura da argila, sendo os solos sddicos
mais dispersivos do que aqueles que contem calcio e magnésio como sao mostrados na figura

2.14.
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Figura 2.13 Comportamento dos ions de Sodio e Calcio aderidos a particula da argila. Adaptado de Hanson et

al.(1999).

Mitchell (2005) indica que a concentragdo dos cations absorvidos diminui com o aumento da
distancia a particula de argila, como pode ser visto na Figura 2.15. Este conjunto é chamado de
dupla camada difusa. Os cations divalentes tais como o calcio e magnésio geram uma espessura
da camada difusa muito menor do que os cations monovalentes tais como sédio. Isso faz com
que, resulte uma maior distancia entre as particulas de argila em solos sodicos, o que significa
menos for¢a de atragdo. Além de manter outros fatores constantes, os cations divalentes se
aderem mais firmemente a particula de argila do que os monovalentes. Assim, os ions de sodio
podem ser removidos mais facilmente a partir do complexo de adsor¢do quando existem
diferencas de concentracdo de sais com a agua intersticial, descompensando eletricamente a

particula de argila (QUINONEZ, 2015).

Concantraghe
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Figura 2.14 Distribuicao dos ions adjacentes a particula da argila de acordo com o conceito de dupla camada

difusa. Adaptado de Mitchell (2005).
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2.3.3 Estabilizagao de solos sulfatados com aditivos a base de calcio

A deterioragdo do concreto em ambientes com alta concentracdo de sulfatos foi reconhecida
como um problema por muitos anos (MEHTA, 1973). Como resultado, tem havido numerosos
estudos realizados nessa area. A situacao ¢ bastante diferente para a cal e o cimento em solos
estabilizados, sempre que a deterioracao através de reagdes adversas com sulfatos nao teve a
aten¢do suficiente. Consequentemente, pouca pesquisa foi realizada nessa area, e a limitada

pesquisa que ocorreu nao chamou a atengao necessaria (DERMATAS, 1995).

Conhecidos como estabilizadores tradicionais, os estabilizadores a base de calcio, como sdo a
cal e o cimento, sdo utilizados ja hd muito tempo em quase todo tipo de solo para melhorar o
seu comportamento mecanico. Entretanto, varias pesquisas tém demostrado que a utilizagao de
estabilizadores a base de calcio com solos ricos em sulfato pode levar a um novo problema em
vez de mitiga-lo. (MITCHELL, 1986; HUNTER, 1988; MITCHELL; DERMATAS, 1992;
PETRY; LITTLE, 1992; KOTA et al., 1996a; ROLLINGS et al., 1999; PUPPALA etal., 2010).

Problemas induzidos por sulfato em solos tratados com estabilizadores a base de célcio, tais
como cal, cimento Portland e cinzas volantes tem sido documentado desde o final dos 1950.
Segundo Dermatas (1995), a evidéncia do efeito prejudicial da presenca de ions de sulfato na
resisténcia dos solos estabilizados com cimento ou cal foi dada por, Mehra et al. (1955), e
Sherwood (1958, 1962). Essas pesquisas mostraram que houve uma perda da resisténcia
acompanhada pela desintegracdo do material quando o solo estabilizado com cimento foi
imerso em solugdes contendo ions sulfato ou quando o solo sulfatado estabilizado com cimento
foi imerso na 4gua. O ataque por sulfatos no solo-cimento foi mais rapido do que no concreto,
e Gordon (1962) apud Dermatas (1995) sugere que as diferencas na cinética da reagdo podem
estar associadas com o fato de que o solo cimento era menos denso, assim a difusao de solucdes

de sulfato ou de agua pode ocorrer mais facilmente.

Sherwood (1962), estabeleceu que etringita fosse formado como resultado das reagdes de
argila-cal-sulfato, e que a sua formacao foi, provavelmente, responséavel pela degradacdo de um
solo estabilizado, o resultado foi mais tarde confirmado de forma independente por Inglés &

Metcalf (1972).
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Depois dessas investigacdes, parece ter havido pouca investigagao adicional pelo ponto de vista
geotécnico, até que o Mitchell (1986) indicou que a presenga de sulfatos seguida a formacao de
etringita e taumasita, foi a causa da expansao e deterioragdo que aconteceu na sub-base tratada

com cal da Avenida Stewart no Texas, USA.

Expansdo induzida por sulfatos conhecido como sulfate-induced heave ¢ atribuido a presencia
de sulfato nos solos ou na agua dos solos, acontecendo quando cal ou cimento sdo utilizados
como estabilizantes destes solos (HUNTER, 1988; MITCHELL; DERMATAS, 1992; PETRY;
LITTLE, 1992).

O resultado dos estudos do solo tratado com cal, nas falhas no pavimento pesquisado por o

Mitchell (1986) forneceram as seguintes informacdes:

1. O solo ndo tratado continha quantidades significativas de sulfato de sodio soluvel (até
1,5 por cento em peso).

2. O solo nao tratado continha grandes quantidades de gesso calcita e alguns casos
dolomita [Ca-Mg (CO03)2].

3. A cal estava presente no final da constru¢do em ambas zonas, as que sofreram falhas e
as que permaneceram intatas.

4. Os solos tratados com cal nas zonas de falha por expansdo tém um maior conteudo de
agua e menores pesos especificos que os solos ndo tratados expostos também 4 presenca
de agua.

5. Amostras retiradas de zonas intactas e sem falhas podem expandir, se expostas a agua.

6. Minerais argilosos expansivos estavam presentes no solo nao tratado.

7. Silicatos hidratados de céalcio (CSH), o material de cimentagcdo que resulta da reagdo
entre os minerais da cal e argila na estabilizacdo com cal bem sucedida, ndo pdde ser
encontrado nas amostras provenientes de zonas da falha e que nao falharam. O pH deve
ser de 12,4 ou superior para que estas reagdes ocorram. Uma vez que o pH das areas
tratadas foi de apenas 8 a 10,5; ¢ improvavel que as reagdes de cimentacdo futuras irem
ocofrrer.

8. Quantidades significativas de etringita, Cas[Al(OHe)]> (SO4)3 * 26H>0, e taumasita,
Cag[Si(OH)s]2 (SO4)2(CO3)2 * 24H,0, foram indicados por difratogramas de raios X em

ambas as zonas, tanto com falha e sem falha ao longo das se¢des da rua onde as falhas
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por expansdao predominaram. Estes materiais sdo conhecidos por serem muito
expansivos, e a sua formacao € responsavel pela deterioracao de concretos por ataque
de sulfatos.

9. Quantidades insignificantes de etringita e taumasita foram encontradas em amostras

tratadas a partir da metade oriental do projeto em que as falhas ndo tivesse ocorrido.

(2) (b)

Figura 2.15 Imagens do mineral etringita com Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). (a) Mistura areia-

caulinita.(b) Mistura areia-montmorilonita (MITCHELL; DERMATAS, 1992)
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Figura 2.16 Mineral etringita identificado em ensaios de Diratometria de Raios X (DRX) (PUPPALA et al.,
2006)

Em quanto ao trabalho do Hunter (1988), ele mostrou que a expansao da estrutura do pavimento
da Avenida Steward foi induzida por reagdes quimicas entre a cal e os solos locais. Os
resultados da andlise mecanica de solos do local mostram que as argilas sdo ligeiramente a

moderadamente expansiva. O peso especifico seca no local da sub-base danificada foi
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encontrada para ser tdo baixo quanto 865 Kg/m?* (54 Ib/ft cu), uma indicagdo clara de onde a

expansdo ocorreu.

Com técnicas de raios-X (DRX) (Figura 2.17) e microscopia eletronica (MEV) (Figura 2.16),
Hunter (1988) identifico uma abundancia do mineral taumasita e etringita na sub-base
danificada. Nos piores casos, a taumasita pode constituir 20-40% em volume da massa total. A
taumasita, nao estd presente nos solos naturais € nao ocorre naturalmente em ambientes
sedimentares. Outros minerais secundarios, incluindo calcita (CaCOs3), gesso (CaSO4 * 2H>0)

e polihalita [KoMgCas (SOs) 4 * 2H>0O] também foram produzidos pelas reagdes cal.

A presenga de sulfato num solo tratado com cal afeta apenas as reagdes pozolanicas ao longo
prazo. A troca catidnica, floculacdo/aglomeracdo, e carbonizagdo ocorrem rapidamente e
produz os resultados esperados. Infelizmente, isto significa que ndo ha nenhuma indicagao

imediata do potencial de expansdo de um solo tratado com cal (HUNTER, 1988).

InvestigacOes em solos estabilizados com cal na Australia, feitas por Inglés & Metcalf (1972),
mostraram que a estabilizagdo inicial de solos argilosos sulfatados poderia ser satisfatoria, mas

uma molhagem subsequente pode levar a expansao e 4 ruptura da estrutura cimentada.

2.3.4 Mineralogia do fendmeno

Quando o solo e/ou aguas subterraneas contém sulfatos em solugdo, na presenca de cal que
pode se combinar com a alumina liberada a partir da argila, ou possivelmente presente na forma
amorfa, formam-se uma série de compostos de hidratos de célcio-aluminato-sulfato, levando,

finalmente para a formagao da etringita, Cas[ AI(OHs)]2 (SO4)3 * 26H,0 c.

A taxa e a quantidade da libertagdo do sulfato na solug@o sdo uma fun¢do da forma dos sais de
sulfato presentes. O gesso ¢ uma fonte continua de sulfatos, devido a sua velocidade de
dissolucdo relativamente lenta. Outros sais de sulfato, como Na>SO4, K2SO4, € MgSOs, que
podem estar presentes no campo sdo muito mais soliveis. Eles contribuem para formacao
precoce da etringita e se esgotam como fontes de sulfatos soltveis dentro da area onde o
tratamento de cal ¢ aplicado. Sulfatos facilmente soliiveis transportados de areas adjacentes
também poderiam contribuir para a formagao da etringita, mas levaria algum tempo antes de
serem introduzidos no sistema. Isto ¢, se a estabilizacao com cal ¢ adequadamente concebido e

construido, a condutividade hidraulica e a difusividade do material estabilizado se espera sejam
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reduzidos, fazendo que os processos de transporte sejam relativamente lentos (DERMATAS,

1995).

Segundo Hunter (1988) e Petry & Little (1992), os sulfatos, quando presentes em suficiente
quantidade no solo, interferem nas reagdes pozolanicas entre os ions Ca++ liberados da cal e a
silica e a alumina dissolvidas dos argilo-minerais, formando etringita. A formagao de etringita
causa uma brusca queda do pH da mistura solo-cal, sendo mais uma causa da inibi¢ao das

reagOes pozolanicas solo-cal.

Embora existam varios aluminatos hidratados de calcio-sulfato, ndo houve até agora desacordo
com os resultados de Lerch et al. (1929) apud Dermatas (1995), de que apenas o hidrato de
monossulfato e hidrato trisulfato (etringita), sdo as fases estaveis em solugdes aquosas. A
formagdo ou simplesmente a hidratagdao do hidrato de monosulfato ndo conduz a expansao,
enquanto que a formagao e/ou a subsequente hidratacdo da etringita leva a um aumento de
volume consideravel. Mehta & Klein (1966) apud Dermatas (1995), afirmaram que a formacgao
do monosulfato hidratado fosse favorecida num relativamente alto teor de alumina no ambiente,
enquanto a formagao da etringita ¢ favorecida num ambiente de baixa alumina. A formagao de
monossulfato-aluminato hidratado de calcio ¢ favoravel quando a razao molar de A1,03 ao SO4
¢ maior do que 1,0; quando esta propor¢ao ¢ inferior a 1,0 formacgao de etringita ¢ favorecida.
Ghorab & Kishar (1998) descobriram que etringita ¢ estavel até¢ 60°C em uma solugdo de pH
de 11 com a sua solubilidade aumentando com o aumento da temperatura. Ele se converte a
monosulfato apds uma hora de ebuli¢do, e, seguindo a sua decomposicao depois de 14 dias em
gesso. Gesso aparece quando o pH da solucdo ¢ reduzido para 9 e a concentragdo de aluminio

diminui calaramente.

A primeira vista, esta série de reagdes quimicas que implicou no problema da expansdo deve-
se a formacdo unicamente de etringita. Mas, como suportado por Hunter (1988), Mehta & Wang
(1982) e Dermatas (1995), a expansdo excessiva estd essencialmente relacionado com a
adsorcao de agua pela etringita hidrofilica. O fato de que a formacao e a subsequente hidratacao
do hidrato de trisulfato (etringita) pode ser acompanhada por forcas expansivas foi informado
pela primeira vez por Michaelis (1896) apud Dermatas (1995) e subsequentemente tem sido

confirmado por numerosos pesquisadores.
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Uma vez que um cristal de etringita ha nucleado, continua crescendo como um elemento final
quase puro a menos que a temperatura do sistema cai abaixo de aproximadamente 15°C. Abaixo
dessa temperatura, e assumindo a presenga de carbonatos soliveis no sistema, a etringita pode
se transformar através de uma série de composi¢des intermediarias até chegar ao mineral
taumasita [Ca3Si(OH)s(SO4)(CO3)]> » 24H>0. Essa alteragdo se produz pela substituicao
isoestrutural da silica pela alumina e do carbonato pelo sulfato (KOLLMAN AND STRUBEL,
1981 apud DERMATAS, 1995).Taumasita, como etringita podem ser muito expansivos quando
expostas a agua. Os padroes de difracdo de raios-X da taumasita e etringita sdo quase
indistinguiveis, sdo muito similares em suas caracteristicas fisicas e cristalograficas. Os dois
minerais podem ser distinguidos por analises de espectroscopia de energia dispersiva (EDX),

ou de analises térmicas diferenciais (DTA).

A etringita, devido a sua estrutura em forma de agulha, pode desenvolver um extenso
intertravamento (interlocking) do cristal, induzindo assim ganhos de for¢a significativos
quando formados. O comportamento de expansividade e resisténcia da taumasita parece, para
todos os efeitos praticos, ser idéntico a da etringita, devido a sua estrutura cristalina semelhante.
Como foi observado por Mehta (1973), a etringita que em alguns casos causa a expansao, €
aparentemente responsavel pela elevada resisténcia, em outros casos, dependendo do tamanho
dos cristais e morfologia. Tamanho e morfologia do cristal sdo geralmente fun¢ao da estrutura

cristalina do mineral, bem como o ambiente da formagao dos cristais.

Um numero de pesquisadores tem apontado que o principal mecanismo de expansao
relacionado com a etringita ¢ a adsorcdo de 4gua por esses cristais. Mais especificamente,
Mehta & Wang (1982), concluiu que, independentemente do mecanismo de formacao, a
expansao da etringita estd associado com a adsor¢do de 4gua, mas sem indicar o funcionamento
do mecanismo de adsor¢do. Struble & Brown (1986), mostraram que quando etringita esta
exposto a um ciclo de desidratacdo e reidratacdo, a 25°C se perde 30% de sua massa durante a
desidratagdo, no entanto, apo6s reidratacdo a etringita tem um ganho de massa
consideravelmente maior do perdido durante a secagem, até o 125% do valor inicial. Essa massa
adicional foi tentativamente atribuida a adsor¢do de agua pela etringita, sem nenhuma
explicacao do processo. Além disso, como mostrado na figura 2.18, o processo de hidratagao

se presume ¢ relativamente rapido, mais do 20% do aumento da massa da etringita se registro

em menos de 5 dias.
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Figura 2.17 Variagdo da massa durante ciclos de desidratacao e hidratagdo para etringita a 25°C (Adaptado do

Struble ¢ Brown, 1986).

De um modo geral, a expansao da etringita por adsor¢do de agua, embora dificil de explicar, ¢

amplamente considerado como um possivel mecanismo de movimento vertical.

Mehta (1973), sugere que, apos a formagao da etringita no concreto, € o tamanho e a morfologia
dos cristais de etringita que indicam se a expansdo teria lugar, assim propde categorizar 0s

cristais de etringita em dois tipos:

Cristais grandes como bastdes de 10 a 100 um de comprimento e varios um de espessura, eles
sdo formados em condi¢des de baixa concentragao de iones hidroxilo, quer dizer, um pH baixo.
Concretos que contém uma quantidade considerdvel de esses cristais mostram uma alta

resisténcia e ndo apresentam expansao.

Pequenos cristais em forma de hastes, de 1 a 2 um de comprimento e 0,1 a 0,2 um de espessura
sdo formados em condigdes de alta concentragdo de iones hidroxilo. Quantidades significativas
de esses cristais sdo encontrados em concretos deteriorados devido ao ataque de sulfatos, se
propde entdo que os cristais etringita encontrados sdo expansivos. As observagdes

experimentais mostram que essa etringita microcristalina € capaz de adsorver grandes

quantidades de agua sobre a superficie, provocando assim alteragdes de volume consideravel.

Em geral, € possivel considerar que ambos os mecanismos (hidratagdo e crescimento do cristal),
pode contribuir para a expansao observada. Deve-se notar, no entanto, que o desenvolvimento

da expansao devido ao crescimento dos cristais seria um processo muito mais longo do que o
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desenvolvimento da expansdo devido a hidratagdo, uma vez que o primeiro envolve a continua
formacgao adicional de etringita. Além disso, aparentemente os cristais pequenos crescem muito
mais lento do que os grandes, ¢ induziria mais variacdo de volume devido a uma maior area
superficial (MEHTA; WANG, 1982). A area de superficie maior significaria uma pressao de

expansao maior sobre a adsorcao de agua.

Segundo Dermatas (1995), com base em todas as informacdes tratadas anteriormente, para que
o fendémeno da formacdo da etringita / taumasita e a subsequente expansao ter lugar e necessario

satisfazer a seguintes condigoes:

1. Um pH elevado, tal como ocorre com o tratamento com cal, pela alumina, silica, e calcio
existente na solucdo de 4gua dos poros.

2. Fornecimento adequado da alumina, e no caso da formagao de taumasita, a silica, quer
dizer uma fraccdo de argila adequado. A experiéncia da historia do caso Stewart Avenue
sugere que € necessario um minimo de particulas de argila de 10% para a expansao ter
lugar.

3. A presenca de sulfatos sollveis, a fim de que a etringita / taumasita poda se formar.
Sulfatos poderiam estar presentes como inorganicos, ou bem deforma biogénica.

4. O fluxo de agua para dentro do sistema parece ser outra condi¢do necessaria para
expansdo ocorrer. Por enquanto ndo e possivel definir se a expansdo ¢ atribuida a
hidratagdo da etringita / taumasita ou, ao crescimento dos cristais.

5. Quando o sistema ¢ limitado pela insuficiente dissolucao da argila (isto ¢, pH <10.5),
ou insuficientes ions de célcio ou sulfato, a formacao / expansao da etringita / taumasita
¢ terminada.

6. O valor resultante da expansdo ¢ uma funcdo da quantidade formada dos minerais
etringita / taumasita, tamanho do cristal, a restricdo do sistema, e a mobilidade de ions.

7. As alteracdes da temperatura e do pH do sistema, pode afetar seriamente as
solubilidades e a estabilidade geral de todos os componentes do sistema. A temperatura,
mais especificamente, afeta as velocidades das rea¢des em curso e, por conseguinte, a
velocidade do processo tudo.

8. O sal poderia contribuir para a expansao observada, mas parece pouco provavel que seja

0 mecanismo de condugdo em nosso problema.
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2.3.5 Algumas técnicas de estabilizacao de solos sulfatados

2.3.5.1 Mellowing

Varios pesquisadores observaram que um peso especifico de compactacao inferior significa a
diminui¢do do peso especifico seco maximo que poderia criar mais vazios para permitir a
forma¢ao de minerais expansivos (MITCHELL; DERMATAS, 1992; KOTA et al., 1996b).
Uma diminui¢do do peso especifico seco das misturas tratadas pode ser alcangada atrasando a

compactacdo apoOs a mistura com estabilizantes. Este fenomeno ¢ chamado de "mellowing".

Durante o mellowing, reacdes de sulfatos e da estabilizagdo com cal ocorrem simultaneamente.
A formacao de compostos nocivos ocorre antes da compactacdo (HARRIS et al., 2004). Durante
a re-mistura e re-compactagdo, formada a etringita, ela é quebrada para evitar a formagao de
zonas de maior crescimento do mineral. Como foi mencionado, qualquer novo crescimento da
etringita pode ser acomodada num material menos denso. Harris ef al. (2004), recomenda dispor
de uma umidade de 3-5% acima do teor de umidade 6tima durante o mellowing para permitir a
dissolugdo mais rapida de sulfatos, conduzindo ao esgotamento precoce de compostos formam

etringita.

Harris ef al. (2004) relataram que com um mellowing de 3 dias resultou uma expansao aceitavel
num solo com teor de sulfato aproximadamente de 7.000 ppm (figura 2.19). Quando o solo

continha concentracdes de sulfato de 10.000 ppm, o mellowing ndo deu resultados positivos.
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Figura 2.18 Variagdo volumétrica de amostras com 7000 ppm. de sulfatos dissolvidos na agua da mistura com

diferentes tempos de mellowing e aplica¢do simples/duplas de cal (Adaptado do Harris ef al., 2004).
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Berger et. al. (2001) estudaram solos sulfatados da cidade do South Orange na Califérnia com
5000 a 8000 ppm de sulfatos estabilizados com 4% de cal e 4% de cal + 8% de cinzas volantes
com periodos de 1, 3 e 5 dias de mellowing. As amostras mostraram um bom comportamento

enquanto aos critérios de resisténcia e variagao volumétrica.

Um segundo conjunto de amostras com 14.000 ppm de sulfatos estabilizados com 6% de cal e
6% de cal + 12% de cinzas volantes em periodos de 1, 3 e 5 dias de mollowing foram curadas
durante 60 dias para medir a variagdo volumétrica da amostra submetida a imersao numa
solugdo de agua sulfatada. Todas as amostram apresentaram uma minima variagao volumétrica

mostrando um bom efeito da estabilizagao.

2.3.5.2 Dupla aplicagao de cal

Este método baseia-se no pressuposto de que a primeira aplicagdo de cal permite a formagao e
a expansao de etringita, enquanto a segunda aplicacdo de cal acelera a formacgao de compostos
pozolanico. O intervalo de tempo entre a primeira e a segunda aplicacdo de cal ¢ um fator
importante. Se a duragdo de tempo entre aplicagdes sucessivas de cal ¢ menor, os sulfatos do
solo ndo vao se dissolver completamente, levando a formacao de compostos célcio-aluminio-
sulfato-hidratado (CASH) de baixo contetido de sulfatos. Estes compostos em fases posteriores
sdo convertidos para etringita com a liberacdo de sulfatos pela chuva ou oxidagao de sulfitos.

Considera-se necessario um minimo de trés dias de cura entre aplicagdes sucessivas de cal.

A adicdo de mais cal ndo garante a resisténcia a expansao, ja que a penetracao adicional de

sulfatos por lixiviacao ¢ possivel, reagindo com a cal sobrante e agravando o problema.

Foi observado por Harris et al. (2004) que a dupla aplicacdo de cal resultou em maiores
expansoes do que a aplica¢do unica. Concluiu-se que a dupla aplicagdo de cal ¢ ineficaz em
solos com alto teor de sulfato e solos contendo sulfitos (pirites). Solos com sulfatos soltveis até
7000 ppm. podem ser efetivamente estabilizados com dupla aplica¢dao de cal (KOTA et al.,
1996a).

2.3.5.3 Cimentos resistentes aos sulfatos

Cimentos resistentes aos sulfatos sdo capazes de inibir a formagdo de etringita, limitando a

disponibilidade de alumina reativa. As concentracdes do aluminato triclcico (C3A) em esses
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cimentos sdo baixos; assim, eles reduzem a quantidade de alumina disponivel no material do

concreto para reagir com sulfatos que favorecem a formagao da etringita.

Cimentos resistentes a sulfatos falham nos casos em que a alumina ¢ introduzida dentro da
matriz do solo por contamina¢ao. Num trabalho experimental do Puppala et al. (2004) cimentos
tipo I / II e cimentos resistentes a sulfatos do tipo V foram utilizados para tratar solos que
naturalmente atingiam uma expansao de até 10%; os niveis de sulfato variaram de 1.000 até
acima de 5.000 ppm. Os teores de dosagem foram estabelecidos como 5 e 10% de cimento em
peso seco do solo, bem como dois niveis do teor de umidade, uma mais umida do que o nivel
otimo e outra na umidade 6tima. Testes de resisténcia, rigidez, variacdo volumétrica e testes de
retracdo foram realizados sobre os solos tratados. Amostras de solo tratadas e compactadas
numa umidade maior do que a 6tima, produziram maior resisténcia (Figura 2.20) e expansdes
menores. Teores de umidade mais elevados do que a 6tima, fazem as reagdes de hidratacao
mais fortes entre as particulas de cimento e solo. Testes de DRX confirmaram que ambos os

tratamentos sdo eficazes na mitigacdo da formacdo de etringita.
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Figura 2.19 RCS do solo estabilizado com diferentes cimentos a umidade 6tima (Adaptado do Puppala et al.,

2004)

2.3.5.4 Tratamentos com cal e cimento combinados

Pesquisadores da Universidade do Texas em Arlington usaram uma combinacdo de cal e
cimento para tratar solos expansivos de Arlington, Texas contendo niveis baixos a moderados

de sulfatos (SIRIVITMAITRIE et al., 2008). Como parte dos estudos laboratoriais, dois solos
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argilosos de alta plasticidade foram escolhidos e tratados com 12% de cal e uma combinagao
de 6% de cal e 6% de cimento. Dois periodos de cura, 2 e 7 dias, foram considerados neste
estudo. Os resultados laboratoriais indicaram que a combinagdo de cal e cimento mostraram
bons resultados na resisténcia (Figura 2.21) e nas caracteristicas de contracdo, relatando que os
solos ndo sofreram variagdes volumétricas. Além disso, a combinagdo de tratamento de cal e

de cimento provou ser mais eficaz do que o tratamento com cal.
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Figura 2.20 Resisténcia a compressao simples de solos sulfatados estabilizados com cal e cimento/cal (Adaptado

do Sirivitmaitrie et. al., 2008)

2.3.5.5 Escorias granuladas de alto forno

A substituicdo de cimento ou cal por escorias granuladas de alto forno foi estudado por varios
investigadores (WILD et al., 1998; PUPPALA et al., 2005). Substituicdo da cal por escorias
granuladas de alto forno reduz a quantidade de cal livre disponivel, melhora as propriedades de
cimentac¢do devido a hidratagdo da escdria e reduz significativamente o pH (WILD et al., 1998,
1999). Os estudos experimentais realizados por Wild et al. (1999) em caulinita com adi¢do de
sulfatos através do gesso e argilas Kimmeridge que contem sulfatos ilustraram que a
substituicdo de cal por escorias granuladas de alto forno produz uma redugao significativa na
expansao linear de solos argilosos sulfatados que contenham gesso como fonte de sulfato. Neste
estudo a estabilizacdo com cal foi parcialmente substituida com 60 a 80% de escorias
granuladas. A adi¢do de escorias granuladas na estabilizacdo de solos arenosos e argilas moles
reduz a permeabilidade consideravelmente. Com as escorias granuladas se reduz a
disponibilidade de célcio para reagir com os sulfatos do solo, € o crescimento da etringita ¢

severamente inibido.
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Os resultados do Wild et al. (1998, 1999), mostraram um bom comportamento tanto na melhora
da resisténcia como numa restricado das variagdes volumétricas quando solos sulfatados sdo

estabilizados com escoria granulada e cal (figuras 2.22 ¢ 2.23).
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Figura 2.21 RCS vs. teor de escoria/cal para solos com 2% de SO3 com 7 ¢ 28 dias de cura (Adaptado do Wild et.
al., 1998)
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Figura 2.22 Expansao vs. curado e subsequente imersao de uma caulinita com adi¢do de gesso, L:cal, S: escoria

granulada, G: gesso (Adaptado do Wild et al., 1999)

2.3.5.6 Uso de Fibras

Num estudo conduzido por Punthutaecha et al. (2006), fibras de polipropileno (PP) e fibras de
nylon hidrofilicos (N) foram usados com vérios tipos de cinzas volantes para estabilizar solos
sulfatados e o efeito estabilizador do tratamento combinado (fibras e cinzas) foi estudado. As
fibras ndo sdo afetadas por os sais nos solos, degradagao bioldgica, ou degradagdo ultravioleta.

As dosagens de fibras poliméricas utilizadas no estudo sao de 0, 0,2; 0,4; ¢ 0,6% em peso seco
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de solo. Testes de expansdo tridimensionais, contragao e pressao de expansao foram realizados
em todas as amostras de solo tratadas. Em niveis de dosagem mais elevados do que 0,2%, um
aumento no comportamento da expansdao foi observado em solos tratados com fibras de
polipropileno; com as fibras de nylon diminuiu o comportamento da expansdo com maiores
dosagens (Figura 2.24). A contragdo volumétrica diminuiu com o aumento da dosagem dos
estabilizadores. A inclusdo de fibras foi ligeiramente eficaz na reducao da pressao de expansao.
Observou-se que os solos onde se combinaram os estabilizadores com as fibras experimentaram
melhores comportamentos em comparagdo com os solos estabilizados apenas com fibras ou
cinzas. A inclusdo de fibras melhora a resisténcia a tracdo e ao cisalhamento dos solos
estabilizados. Concluiu-se que as cinzas volantes classe F combinado com fibras de nylon

proporcionaram uma melhoria maxima para as propriedades do solo.
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Figura 2.23 Teor de fibras vs. Variagdo volumétrica de um solo do Arlington(A) com fibras de polipropileno(P)

e fibras de nylon(N) com uma compactacio do 100% da DSM (Adaptado do Punthutaecha et al., 2006)

2.3.5.7 Cinzas Volantes

McCarthy et. al. (2009) estudaram o efeito do tratamento da cal e das cinzas volantes na
supressao da expansao associada a formagao de etringita. O estudo consistiu em duas etapas,
uma avaliagdo preliminar e um programa de pesquisa de laboratorio principal. Como parte da
avaliacdo preliminar, eles usaram 5:1 areia de quartzo e montmorillonita enriquecida com
20.000 ppm de sulfatos (sulfato de sodio) e estabilizado usando cinzas volantes da classe F e
escorias granuladas de alto forno. As dosagens das cinzas volantes e escorias granuladas foram
de 3,6,9, 12% e 3, 6, 9%, respectivamente. Os solos a serem ensaiados foram misturados com

diferentes dosagens de estabilizadores, compactadas montados para ensaios de expansdo por
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um periodo de 28 dias. Os resultados mostraram que uma dosagem de cinzas volantes em 9%

produziu os melhores resultados na supressao da expansao (Figura 2.25).
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Figura 2.24 Expansdo de solos sulfatados estabilizados com cinza e com escoria (Adaptado do McCarthy et. al.,

2009)

O programa de pesquisa principal tem incluido a estabilizagdo com cal (3%) da argila sulfatada

Kimmeridge e diferentes dosagens de cinzas volantes. Como parte dessa investigagdo, eles

estudaram a influéncia do mellowing na supressdo da expansdo nos solos tratados com cinzas

volantes e cal. Os solos foram tratados com cal e 4gua e deixou-se em periodos de 0, 1 e 3 dias

de mellowing. Depois do mellowing, os solos foram misturados com cinzas volantes (6, 12, 18

e 24%). Os resultados indicaram que o mellowing foi eficaz na supressdo da expansdo. Um

nivel de expansdo (inferior a 5%) de controle foram conseguidas utilizando 18% de cinzas

volantes com 1 dia de mellowing e com 12% de cinzas volantes a 3 dias de mollowing.
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Figura 2.25 Efeitos da cinza volante ¢ o mellowin na expansao dos solos sulfatados (Adaptado do McCarthy et.

al., 2009)
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Figura 2.26 Efeitos da cinza volante na resisténcia em solos sulfatados (Adaptado do McCarthy et. al., 2009)

Outra observacao importante foi que a cinza volante mais grossa foi eficiente na supressao da
expansao devido ao baixo peso especifico seco maximo alcancado, o que indica mais espagos
vazios para a etringita. Por razdes de praticabilidade, os autores recomendam a utiliza¢do de

3% de cal e de 10-15% de cinzas volantes grossas, com 1 dia de mellowing (Figura 2.26 € 2.27).

Em uma pesquisa realizada por Vasudev (2007), foram utilizados trés tipos diferentes de cinzas
volantes para estabilizar solos sulfatados da area de Dallas-Fort Worth e 4rea de Arlington. Os
solos foram classificados como argilas de baixa compressibilidade (CL), com valores
moderados do indice de plasticidade. Os niveis de dosagem utilizadas no estudo sao 0, 10, 15,
e 20% de cinzas em peso seco do solo. Ensaios de expansdo, esforcos de contragdo e de pressdes
de expansdo foram realizados nos solos tratados. Com base nos resultados dos ensaios de
expansdo em trés dimensodes, tratamentos com cinzas volantes da classe F foram considerados

como o melhor método em comparacao com as outras cinzas.

McCarthy et al. (2012), observaram que o mecanismo pelo qual as cinzas minimizam a
expansdo parece ser diferente para misturas com cinzas volantes grossas em comparagdo com
aqueles com cinzas volantes finas. O primeiro tende a aumentar principalmente a porosidade e,
por conseguinte, proporcionar espago para 'acomodar' os minerais formados de etringita,
enquanto que a eficacia do segundo parece ser influenciada por uma maior forga para resistir a
forcas expansivas que ocorrem. Concluiu-se que a diminui¢ao da expansao foi maior utilizando

cinzas obtidas em seco e de maior espessura em solos com moderados conteudos de sulfatos,
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reduzindo a eficacia da cinza quando aumenta o teor de sulfato. Os autores recomendam como

limite do contetido maximo de sulfatos um teor de 1% (10.000 ppm).

2.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O Planejamento Experimental, segundo (BUTTON, 2002), também denominado delineamento
experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios cientificos e
estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de diversas variaveis nos resultados de
um dado sistema ou processo. Permite, além do aprimoramento de processos, a redugdo da

variabilidade de resultados, a redugdo de tempos de analise e dos custos envolvidos.

2.4.1 Objetivos do Planejamento Experimental

Para Button (2002), além de se determinar a influéncia de diversas variaveis nos resultados de
um dado sistema ou processo, o planejamento de experimentos ainda apresenta os seguintes

objetivos de acordo com o proposito dos ensaios:
e Determinar quais variaveis sao mais influentes nos resultados;
e Atribuir valores as variaveis influentes de modo a otimizar os resultados;

e Atribuir valores as varidveis influentes de modo a otimizar a variabilidade dos

resultados

e Atribuir valores as variaveis influentes de modo a minimizar a influéncia de variaveis

incontrolaveis

2.4.2 Vantagens do Planejamento Experimental

Podem-se destacar alguns beneficios da utilizagdo das técnicas estatisticas de planejamento

experimental segundo Button (2002):
e Redug¢do do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacao
e Estudo simultaneo de diversas varidveis, separando seus efeitos

e Determinacdo da confiabilidade dos resultados
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e Realizagdo da pesquisa em etapas, num processo iterativo de acréscimo de novos

ensaios
e Selecao das varidveis que influem num processo com niamero reduzido de ensaios
e Representagdo do processo estudado através de expressoes matematicas
e Elaboragao de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Para Button (2002) ¢ desnecessario ressaltar que além desta metodologia, qualquer
planejamento somente serd bem sucedido se o pesquisador conhecer com profundidade o

problema (sistema ou processo) que deseja estudar.

2.4.3 Experimentos fatoriais

Os experimentos fatoriais sao empregados para estudar efeitos simultaneos (interagdes) de dois
ou mais fatores sendo investigadas todas as combinagdes possiveis entre os fatores e seus
respectivos niveis. O efeito de um fator ¢ definido como a mudanga na resposta produzida pela
mudancga no nivel do fator, sendo também denominado de efeito principal porque se refere aos

fatores primarios do estudo.

Nos graficos a seguir (Figuras 2.28 e 2.29), cada ponto representa uma combinacdo unica de

niveis de fator.

Figura 2.27 Experimento com dois fatores. 2 niveis do fator A, 3 niveis do fator B
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Figura 2.28 Experimento com trés fatores. 2 niveis de cada fator

Para Montgomery (1991) o termo fator ¢ utilizado para designar uma variavel independente.
Os diferentes tratamentos das varidveis independentes sdo chamados de niveis do fator. Um

experimento ¢ considerado fatorial quando existem duas ou mais variaveis independentes.

2.4.4 Planejamento fatorial 2X

Segundo Juran et al. (1988) um experimento fatorial com k fatores, cada um deles com dois
(2) niveis, ¢ denominado de experimento fatorial 2%, O processo experimental dessa técnica
consiste em realizar testes com cada uma das combinagdes da matriz experimental, para em
seguida, determinar e interpretar os efeitos principais e de interagdo dos fatores investigados e
assim, poder identificar as melhores condi¢des experimentais do produto ou processo de

fabricagao.

Para ilustrar o procedimento dessa técnica considere-se um experimento com trés fatores (x1,
x2 e x3), cada um desses parametros foi testado com dois niveis (-1, +1). Assim, a matriz de
planejamento para o experimento fatorial 2° é representada pela Tabela 2.4. A respostas de cada
ensaio ou tratamento ¢ descrita pela coluna yi. E importante ressaltar que a ordem de realizagio

do teste é definida aleatoriamente.

Tabela 2.2 Matriz experimento fatorial 23 (MONTGOMERY, 1991).

N Fatores de controle Ordem do | Resposta
Teste x s x3 Teste (vi)
1 -1 -1 -1 6 ¥a
2 +1 =1 -1 8 ¥z
3 -1 +1 -1 1 VE]
4 +1 +1 -1 2 ¥4
5 -1 -1 +1 5 ¥s
6 +1 -1 +1 3 Ye
7 -1 +1 +1 4 Y7
8 +1 +1 +1 7 ¥s
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O procedimento que pode ser utilizado para construir a matriz genérica do experimento fatorial
2% ¢ descrito por Devor et al. (1992). Na matriz de planejamento as colunas representam o
conjunto de fatores investigados (X1, X2, X3, X4..., Xk), € as linhas representam os diferentes niveis

ou as combinagdes dos fatores (niveis codificados -1 (minimo) e +1 (méximo)).

e Para xi, a coluna serd definida pela combinagdo dos niveis -1, +1, -1, +1, -1, +1, -1, +1,

..... , ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 2° = 1.

e Para x», a coluna sera definida pela combinagao dos niveis -1, -1, +1, +1, -1, -1, +1, +1,

..., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 2! = 2.

e Para x3, a coluna serd definida pela combinagao dos niveis -1, -1, -1, -1, +1, +1, +1, +1,

..., ou seja, o sinal dessa coluna alterna em grupos de 2> = 4.
e Para x4, 0 sinal alterna em grupos de oito (2° = 8).

e O procedimento serd igual para Xs, X, ..., Xk. Para X, o sinal alterna em grupos de 2D,

ou seja, 20D vezes (-1), seguido de 2&-D vezes (+1).

Devor ef al. (1992) definem que esta forma de organizar o experimento ¢ chamada de ordem
padrdo (standard order). Ainda, ressaltam que com esse arranjo garante-se que todas as colunas
da matriz sejam ortogonais entre si. Com esse tipo de planejamento € possivel determinar os

efeitos principais e de interagdo que as varidveis independentes produzem nas respostas.

Segundo Montgomery (1991), o modelo estatistico do experimento fatorial 2° é dado pela eq.

2.5).

Y =HFT+ B+, +(T z’i)+(z7/ii)+('87jk)+(Tﬂyi/‘k)+giik (2.3)
Sendo,

4 € amédia dos resultados
7. ¢ o efeito principal do fator xi;

B; ¢é o efeito principal do fator x;
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7, € o efeito principal do x3;

(Tﬂi/’) ¢ o efeito de interagdo entre os fatores x| e X2;
(27/[].) ¢ o efeito de interagdo entre os fatores X € x3;
( ﬂ;/jk) ¢ o efeito de interagdo entre os fatores x2 € X3;

(Tﬁ%jk ) ¢ o efeito de interacdo dos fatores x1, X2 € X3;

&

;x € 0 erro experimental

A seguir é apresentado o método generalizado que pode ser utilizado para estimar os efeitos
principais ¢ de interacdo dos fatores. Esse método ¢ descrito por Devor et al. (1992) e

Montgomery (1991) e também ¢ conhecido como método de sinais.

Os efeitos principais correspondem a mudanga da resposta média quando o nivel de um fator ¢
alterado de (-1) para (+1), mantendo os outros fatores constantes. O procedimento consiste em
multiplicar os resultados da coluna y; pelos valores £ 1 associados a coluna x; da matriz
experimental correspondente ao efeito principal que se deseja estimar (Tabela 2.4). Em seguida,
os valores obtidos devem ser somados e divididos pela metade do nimero de ensaios realizados,

conforme ¢ ilustrado pela eq. (2.6).
E =%y, xx,/(N/2) (2.4)
sendo que:

E; sera o efeito estimado, N é o numero total de observagoes;

2y, xx, éasoma dos resultados (yi) do experimento multiplicados pela coluna x;.

Para determinar o efeito de interacdo, primeiramente devem ser construidas as colunas das
interacdes da matriz de planejamento. Essas colunas sao formadas por meio da multiplicagao
das colunas dos efeitos principais. Por exemplo, para estimar o efeito de interagdo E12, serdo
multiplicadas as colunas dos fatores x1 e x2. Em seguida, os valores + 1 associados a coluna
x1x2 da matriz experimental sdo utilizados para estimar o efeito de interagdo, conforme descrito

anteriormente pela eq. (2.6).

Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017



64

Para representar e interpretar graficamente os efeitos principais e de interagdo ¢ necessario

definir duas propriedades, conforme segue (DEVOR et al., 1992).

e o sinal (¥) indica a dire¢ao do efeito, isto &, se a resposta aumenta ou decresce com a

variacao do nivel de (-1) para (+1);
¢ amagnitude indica a intensidade do efeito.

A forma grafica do efeito principal (E;) € representado pela Figura 2.30. Esse grafico linear
ilustra a variacdo média das respostas em fun¢ao da mudanga no nivel (-1, +1) de um fator (xi),

mantendo os outros fatores constantes (Tabela 2.4).

Resposta v,

]

Fator x;

Figura 2.29 Grafico de efeitos principais, planejamento fatorial 2

As principais vantagens da técnica fatorial 2¥ ¢ que através da analise dos experimentos pode-
se indicar as principais tendéncias e determinar uma dire¢do promissora para as
experimentacdes subsequentes (MONTGOMERY, 1991). Ainda, os autores ressaltam que com

esse tipo de experimento também ¢€ possivel quantificar o erro experimental.

As limitagdes atribuidas a técnica de fatorial 2¥ sdo apresentadas a seguir (MONTGOMERY,
1991)

e com esse tipo de técnica de planejamento de experimento ndo € possivel obter

informacdes dos fatores em niveis intermediarios;

e em alguns experimentos ndo ¢ possivel realizar replicas, porque na maioria das vezes
os custos de experimentacao sao elevados, com isso os erros experimentais nao podem

ser estimados (ANDERSON, 1958);
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e ao utilizar essa técnica existe o risco de construir e planejar experimentos super

dimensionados, uma vez que, sdo considerados varios fatores para realizar os testes.

2.4.5 Planejamento fatorial fracionado 2P

Montgomery (1991) ressalta que, com a técnica do planejamento fatorial fracionado, ¢ possivel
analisar os efeitos sobre uma resposta de interesse, de k fatores com dois niveis cada um, em
2%P combinagdes de testes, realizando-se apenas uma parte (metade do experimento quando p
¢ igual a um, ou um quarto do experimento quando p ¢ igual a dois), do experimento sem

comprometer significativamente a precisao das conclusdes decorrentes da analise de resultados.

Considere-se um estudo com trés fatores de controle (1, 2, e 3), com dois niveis cada um. A
equipe responsavel por conduzir o experimento determinou que ¢ inviavel economicamente
realizar as oito combinagdes (2* = 8) da matriz. Porém, é possivel realizar um experimento com
quatro (metade) observagdes (2°/2=2%'= 4). Esse exemplo ¢é apresentado por Montgomery
(1991) e Devor et al. (1992). Na Tabela 2.4, aparecem todas as combinacgdes possiveis do
experimento fatorial completo 2°. As colunas 12, 13, 23 e 123 foram estimadas pela
multiplica¢do das colunas que contém os fatores 1, 2 e 3. Por conveniéncia as combinagdes
(linhas da matriz) foram separadas pelos sinais de positivo e negativo da coluna de interag¢do de
maior ordem, ou seja, pela interacdo 123. Essa coluna da matriz ¢ denominada de relacao
definidora do experimento. Nesse tipo de experimento a equipe responsavel pode optar pela
execucdo das combinacdes referentes a parte positiva (teste nimero 1, 2, 3 e 4), o que € mais
usual, ou executar a outra parte (corridas 5, 6, 7 e 8). No primeiro caso a combinag¢do dos ensaios
¢ representada por I = 123. Se for selecionada a parte negativa, deve-se lembrar que a relagao

definidora do experimento sera I = - 123.
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Tabela 2.3 Experimento fatorial 2° (DEVOR et al., 1992).

Combinacbes Efeito fatorial
tratamento I 1 2 3 12 13 23 123 Yi
1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 V1
2 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 ¥z
3 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 A
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Vi
5 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 Vs
[ +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 Ve
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 Vs
8 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 Va

A seguir, com objetivo de ilustrar o processo de planejamento experimental com a técnica
fatorial fracionado sera utilizada a parte positiva do experimento (Tabela 2.5), apresentado na
Tabela 2.4. Nessa matriz sdo identificadas as seguintes combinacdes lineares para estimar os

efeitos principais dos fatores 1, 2 e 3, conforme segue.

L="Y (+1-2-3+4)
L="(-1+2-3+4)
B="Y(-1-2+3+4)

e para os efeitos de interagdo 12, 13 e 23 se obtém:

B=Y%(-1-2+3+4)
lo=%(-1+2-3+4)
l3=%H1-2-3+4)

Percebe-se que algumas combinagdes lineares sdo iguais (/;= Iz e 2 = 13 ¢ 13 =[12). Quando
isso ocorre torna-se impossivel identificar claramente quais sdo os efeitos principais de cada
fator porque estao misturados com os efeitos produzidos pela combinagado de dois fatores. Nesse
caso, Montgomery (1991) e Devor et al. (1992) afirmam que na realidade estd sendo
determinado o efeito das combinagdes de 1 +23,2 + 13 e 3 + 12, e estd propriedade ¢ conhecida
como efeito de “confundimento”. A estrutura de confundimento de um efeito principal ou de
interacdo em um experimento pode se determinar por meio da multiplicacdo do efeito com a
relagdo definidora. Por exemplo, a estrutura de confundimento do efeito principal pode ser

obtida conforme segue:
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Para o efeito principal 1;
(1)I=(1)123=23

O mesmo procedimento ¢ utilizado para estimar 2 = 13 ¢ 3 = 12. Nota-se que ndo existe
confundimento entre os efeitos principais, porém essas informagdes estdo confundidas com os

efeitos das interagdes entre dois fatores.

Sendo assim, um aspecto importante que deve ser considerado nos experimentos fatoriais
fracionados ¢ a resolugdo que esta sendo utilizada. Segundo Montgomery (1991), a resolugao
de um planejamento fatorial fracionado esta relacionada ao padrao de confundimento entre os
efeitos dos fatores. O autor recomenda que nos experimentos deve-se utilizar a maior resolu¢ao
possivel, porque com isso € possivel desprezar os efeitos de interagdo de mais alta ordem. A
seguir sdo apresentadas as defini¢des de resolucdo IIL, IV e V, que sdo consideras como as mais

importantes e utilizadas ao se construir os experimentos industriais (MONTGOMERY, 1991).

e Resolucao III - isto significa que ao menos alguns efeitos principais sdo confundidos

com efeitos de interagdo de dois fatores;

e Resolucao IV - se um planejamento € de resolucao IV isto significa que ao menos alguns
efeitos principais serdo confundidos com efeitos de interacao de trés fatores, € a0 menos
alguns efeitos de interagdo de dois fatores sdo confundidos com outros efeitos de

interacao de dois fatores;

® Resolucdo V - se um planejamento ¢ de Resolugdo V, ao menos alguns dos efeitos
principais sdo confundidos com efeitos de interacao de quatro fatores, e os efeitos de
interacao de dois fatores sao confundidos com os efeitos de interagao de trés fatores.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAS

O programa experimental baseia-se fundamentalmente em dois objetivos. O primeiro consiste
em verificar a validade da rela¢do vazios/cal no controle e previsao da resisténcia a compressao
simples num trecho experimental construido como sub-base de pavimento, assim como em
corpos de prova moldados em laboratorio. O segundo objetivo consiste em avaliar o
comportamento mecanico de solos sulfatados estabilizados, em termos de resisténcia,
durabilidade, rigidez inicial e variagdo volumétrica, utilizando algumas das técnicas descritas
anteriormente como o mellowing e a adi¢ao de cinza para diferentes pesos especificos e teores

de estabilizantes assim como diferentes umidades, mediante um projeto de experimentos.

Desse modo, este programa experimental foi dividido em seis etapas. Na primeira etapa sdo
realizados ensaios de caracterizagdo fisica quimica e mineraldgica dos solos a estudar, assim

como a caracterizacao dos materiais estabilizantes (cal, cinza volante).

A segunda etapa consiste na constru¢ao de um trecho experimental e a realizag¢do de ensaios de
campo como densidade in situ, ensaios de deflectometria com um deflectometro de impacto
leve (LWD) e ensaios de resisténcia a compressdo simples com testemunhos extraidos dos
trechos experimentais com um equipamento perfuratriz rotativo. A terceira etapa consiste na
realizagdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples sobre os pontos de moldagem pré-
estabelecidos de acordo com o programa de ensaios. Esta etapa tem por objetivo avaliar a
influéncia de cada uma das varidveis investigadas sobre a resisténcia & compressao simples do
solo-cal em estudo. A quarta etapa consiste na avaliacdo de variagdes volumétricas dos solos
estabilizados mediante a utilizacdo de equipes edométricos. A quinta etapa consiste na
realizacdo de ensaios de durabilidade. Esta etapa tem por objetivo avaliar a durabilidade de
solos sulfatados estabilizados com cal e cinza cal. Numa sexta etapa se estudara a mineralogia
de algumas amostras estabilizadas mediante difratometria de raios x e microscopia eletronica
de varredura para avaliar a formagao de minerais expansivos. A Tabela 3.1 apresenta as etapas

do programa experimental, tipo de ensaio e quantidade de ensaios realizados.
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Tabela 3.1 Etapas e ensaios do programa experimental

. . . NuUmero de
Etapa Material Tipo de Ensaio . .
Ensaios
Massa Especifica Real dos Graos 3
Andlise Granulométrico 2
Limite de Plasticidade 1
Limite de Liquidez 1
Ensaios de Solo . (i .. a
. Determinagdo de Matéria Organica 1
Caraterizagao - e
Superficie especifica do Solo 1
Ensaio Pinhole 1
Determinacdo dos Sais Soluveis 1
Cal Analise Fisica e Quimica 3
Lime Fixation Point 1
Dosagem Solo-Cal
& Método do pH 1
Dispesibilidade Solo-Cal Ensaio Pinhole 1
Durabilidade e | Solo-Cal/Solo | _.
. .. ) Ciclos de Molh S 36
Rigidez Inicial Cinza-Cal Iclos de Viothagem € secagem
Re5|stAerI1C|a Solo-Cal Resisténcia a. Compres§ao Simples de 16
Mecaénica amostras retiradas in situ
Resisténcia Solo-Cal/Solo A .
Mecanica Cinza-Cal Resisténcia a Compressao Simples 56
Varlaf;ag SoI(?—CaI/SoIo Expansao livre em edométrico 18
Volumétrica Cinza-Cal
. . Solo-Cal/Solo | Difratometria de Raios X 12
Mineralogia . - ; I
Cinza-Cal Microscopia Eletronica de Varredura 12

controlaveis e fatores constantes.

Fatores controlaveis sao:

3.2 VARIAVEIS INVESTIGADAS

causar algum efeito sobre as dependentes.

69

As variaveis da presente pesquisa podem ser divididas em dois grupos: variaveis independentes

e variaveis dependentes. As variaveis independentes sdo todos os fatores do ensaio que podem

As varidveis independentes podem ser classificadas basicamente em dois fatores, fatores

Teor de umidade do solo-cal (w): massa de dgua (a) dividida pela massa de material

seco (solo + cal), expresso em porcentagem,;
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Peso especifico do solo-cal: expresso através do peso especifico aparente seco (yd) da

mistura compactada;

Teor de cal (L): massa da cal (Li) dividida pela massa de solo seco, expressa em

porcentagem;

Tero de cinza (FA): massa da cinza (FA;) dividida pela massa de solo seco, expressa em

porcentagem;

Fatores constantes sao:

Tipo de solo: solo sulfatado (14.299 ppm de sulfatos)
Tipo de agente cimentante: Cal calcitica e cinza volante.
Temperatura de moldagem: 21° £ 2°C;

Tempo de cura: 7, 28, 60 e 90 dias;

As variaveis dependentes sdo as variaveis de resposta do experimento:

Resisténcia a compressao simples (qu);

Perda de massa acumulada (PMA);

Rigidez Inicial (Go);

Variacdo de Volume (AV);

Formagao e crescimento de minerais expansivos (etringita).

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Solo

Na presente pesquisa o solo utilizado foi um solo argilo-siltoso, originario da regido occidental

(chaco) paraguaio. O local de empréstimo de solo se encontra na cidade de Filadelfia e foi
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utilizado para a constru¢do da rodovia que une os acessos as cidades de Filadelfia e Loma Plata
(Figuras 3.1 € 3.2).

@ MAPA GEOLOGICO DEL PARAGUAY

'HRERRENE

Figura 3.1 Mapa geoldgico do Paraguai ressaltando em circulo a localizagdo do solos a estudar (extraido do

http://www.ssme.gov.py/)

[

Figura 3.2 Localizagdo da Jazida.

A curva granulométrica do solo utilizado para confec¢ao de todos os corpos-de-prova desta
pesquisa ¢ apresentada na Figura 3.3. Nesta figura, observa-se uma curva granulométrica

determinada por granulometria laser Os resultados da caracterizacdo das propriedades fisicas e

quimicas do solo sdo apresentados adelante.
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Figura 3.3 Curva granulométrica

Este solo, pode ser classificado como uma argila de baixa compressibilidade (CL) de acordo

com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS) (ASTM D2487, 2011).

Os resultados da andlise quimica referente a dispersdo do solo mostraram os contetdos dos
componentes e dos sais dissolvidos nos solos (Tabela 3.2). De acordo com Sherard et al.(1976),
a relacdo entre os sais dissolvidos na agua intersticial da argila e a dispersdao de amostras de
solo medidas em laboratorio com o Pinhole Test, mostra que solos com TDS maiores que 1,0
mEq/l e PS maiores que 60%, que envolve a argila estudada e pode ser considerado dispersivo.
O mesmo autor relata que padrdes de dispersdao nos solos pelo valor de razdo de absorcao de
sodio (RAS) maior a 2, considera-se um solo dispersivo, neste caso o solo estudado tem um

valor de (RAS) igual a 14, considerando-se um solo dispersivo (Figura 3.4).

Tabela 3.2 Propriedades quimicas dispersivas do solo (Elaboragdo propria)

Parametros Valor
Na (mEqg/L) 44,91
K (mEq/L) 0,21
Ca (mEq/L) 15,80
Mg (mEq/L) 4,53
TSD (Total de Sais Dissolvidos) 65,45
PS = (Na/TSD)x100 68,6%
RAS ou SAR (Razdo de Absorc¢ao de Sadio) 14,09
pH 8,24
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Figura 3.4 Classificacdo do Solo segundo Sherard et al.(1976)
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Os ensaios quimicos referentes a quantificacao de sais soliiveis seguiram as recomendagdes das

normas (ASTM C1580, 2010) e (SMEWW, 1989) dando os resultados mostrados na Tabela

3.3:

Tabela 3.3 Estudo quimico dos sais soluveis do solo (Elaboragdo propria)

Sais Soluveis

Unidades Resultados

Sulfato de Célcio (CaSOQ.) ppm 5.372
Sulfato de Potassio (K2SO4) ppm 93
Sulfato de Magnésio (MgSO.) ppm 1.351
Sulfato de Sodio (Na2SOs) ppm 7.576
Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) ppm 215
Cloreto de Sddio (NaCl) ppm 7.396
Sais totais ppm 22.003
Sais de sulfato totais (SO4) ppm 14.299

Os resultados dos sais soliiveis apresento uma quantidade de 14.299 ppm de sulfatos soluveis

considerando que, segundo varias pesquisas, uma estabilizagcdo com cal ou cimento neste caso

seria de alto risco (maior a 10.000 ppm).

Ensaios de Difratometria de Raios X (DRX) foram realizados para conhecer os argilominerais

presentes no solo estudado (Figura 3.5) além de analises semi-quantitativos para conhecer com

aproximacao as quantidades das fases presentes.
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Figura 3.5 Resultado do ensaio DRX no solo de estudo

Nas andlises mineraldgicas semi-quantitativas do solo, identificaram-se Quartzo num teor de
33,9%; Albita num teor de 24,5%; Clorita num teor de 17,4%, Ilita num teor de 14,5%;

Ortoclasio de Bario num teor de 5,5% e Gesso num teor de 4,2%.

Finalmente as propriedades do solo sdo resumidas na tabela 3.4

Tabela 3.4 Propriedades do solo (Elaboragdo propria)

Propriedades Valores Norma Observagoes
Limite de Liquidez (LL) 33 ASTM D4318-10
Limite de Plasticidade (LP) 17 ASTM D4318-10
indice de Plasticidade (IP) 16 ASTM D4318-10
Peso Especffico Real dos Grads (G) 26,91 kN/m? ASTM D854-14 Media de 3 determinaciones
% Pasante Peneira #200 92% ASTM D6913-10 Con uso de defloculante
Superficie especifica do passante #200 26,17 m3/g Método BET LACER - UFRGS
% Materia Organica 1.24% ASTM D2974-10 Agronomia - UNA
pH 9.24 ASTM D4972-01
Disperséao (Pinhole) D2 ASTM D4647-13 Dispersivo

Dispersao (SAR)

Area Dispersiva

Sherard et al. (1976)

ASTM C1580-10/

Sulfatos Soluveis 14.299 ppm SMEWW

Capacidade de Troca Cationica (CTC) 12 cmol/kg Agronomia - UNA
Clasificacion SUCS CL ASTM D2487-11

Clasificacion AASHTO A6 ASTM D3282-15
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3.3.2 Cal

A cal utilizada no trabalho foi uma cal hidratada calcitica, comercialmente chamada de
“Concretcal”, produzida na cidade de Concepcidn - Paraguay. Os ensaios para determinacao da
massa especifica da cal seguiram as recomendacdes da (ASTM D854, 2014) obtendo-se o valor

médio de 24,13 kN/m?. As propriedades fisico-quimicas da cal se apresentam na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 Propriedades fisico-quimicas da cal (Concret mix S.A.- media de ensaios mensuales do 2013)

TAMIZ# | TAMIZ# | TAMIZ# | TAMIZ# | PPC PPC

N30 | Ne100 | Ne200 | Ne325 | 1000°c | 600°c | SO

CaO MgO | Umidade

R203

68,36% | 0,61% | 0,64% | 0,021% | 2,443% | 7,432% | 7,448% | 24,36% | 18,47% | 1,24%

1,92%

3.3.3 Cinza Volante

A cinza volante foi coletada nos silos de armazenamento da fase B da Usina Presidente Médici
pertencente a Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica — GTEE no Municipio de

Candiota-RS.

No trabalho do Mallmann (2016) a identificagdo das fases cristalinas presentes na cinza foi
realizada com ensaios de difratometria de raios-X. Os resultados obtidos a partir de anélises por
difratometria de raios—X indicaram a presenca de fases cristalinas e amorfas. A fase cristalina
¢ constituida por mulita e quartzo como minerais principais, hematita e magnetita. A mulita tem
sua origem decorrente das reagcdes de mulitizacao da caulinita e ilita-esmectita, associadas ao

carvao, no processo de combustao.
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Figura 3.6 Resultados da diratometria de raios x na cinza volante (MALLMANN, 2016)

Mais de 90% das cinzas de carvao pulverizado consistem de silica (Si102), alumina (Al203) e
oxido de ferro (Fe203). Oxidos de célcio, magnésio, sodio, potassio, titdnio e outros podem

também estar presentes em baixos teores.

No trabalho Mallmann (2016) a composi¢do quimica da cinza volante foi determinada pelo
Laboratdrio do DEQUIM de acordo com os procedimentos apresentados nas normas da (ASTM

D4326, 2013). Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 3.6.

De acordo com os resultados da composi¢ao quimica a cinza volante pode-se classificar como

uma cinza volante classe F segundo a (ASTM C618, 2005).

Estudo de campo e laboratorio do comportamento mecanico de um solo sulfatado estabilizado com cal



77

Tabela 3.6 Composicdo quimica da cinza volante (MALLMANN, 2016)

CONSTITUINTES RESULTADOS

MAIORES E MENORES (%)
Oxido de silicio (S103) 65.70
Oxido de aluminio (AlOs) 20,30
Oxido de cacio (Ca0) 0,37
Oxido de Ferro (Fe:03) 4,00
Oxido de potassio (K:0) 1,12
Oxido de magnégio (MgO) 0,46
Oxido de fosforo (P20s) 0,11
Oxido de sodio (Na=0) 0,10
Oxido de titinio (Ti02) 0,69
Oxido de enxofre (S0:) 0,38
Perda ao fogo (1000°C) 0,52

Os valores de superficie especifica da cinza volante, conhecidos também como finura, variaram
na faixa entre 2500 a 3500 cm? /g pelo método BLAINE e foram determinados de acordo com
o procedimento indicado pela (ABNT NM76, 1996). Resultados fora desta faixa sdo
excepcionais. Este pardmetro, apesar de ndo ser correlacionavel com a distribuigdo
granulométrica, € usado, em preferéncia a este tltimo, como indicador da proporcao de finos

do material.

Pelo método BET, o resultado da superficie especifica da cinza volante foi de 33.000cm?/g, que
¢ o mais correto, pela caracteristica da estrutura deste material que contem cenosferas e

plenosferas , que sdo micro-vazios originados do resfriamento das cinzas.

Resultados tipicos, determinados no Laboratério de Solos do Departamento de Geotecnia -
DEPGEO da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC, de acordo com as normas da
(ABNT 7181, 1984), revelam que a cinza volante utilizada, apresenta em termos de
granulometria, 85% de fragdo silte e 16% de fracdo areia fina a média, com um coeficiente de

uniformidade de 3,5(material uniforme) e peso especifico dos graos de 20,12 kN/m?.
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Figura 3.7 Granulometria e massa especifica real dos graos da cinza volante. Adaptado do Mallmann (2016)

3

Foi realizado ensaio de compactacdo na cinza volante “ in natura ”, nas energias normal,
intermediaria ¢ modificada, no Laboratério de Solos do DEPGEO de acordo com a norma

estabelecida pela (ABNT 7182, 1986).

Na Figura 3.8 estdo plotadas as curvas de compactacdo das trés energias
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Figura 3.8 Curvas de compactagdo da cinza volante nas energias normal (EN), intermediaria (EI) e modificada

(EM) (MALLMANN, 2016)

3.3.4 Agua

A 4gua utilizada na constru¢do do trecho experimental foi 4gua de precipitacao coletada numa
lagoa artificial, e para moldagem dos corpos-de-prova foi utilizada agua destilada. Resultou
impossivel transportar a quantidade da agua desde o chaco paraguaio até o laboratério da
UFRGS assim como a utiliza¢ao de agua destilada na conformagao do trecho experimental com

o fim de unificar o material.
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3.4 METODOS

3.4.1 Ensaios Prévios de Laboratorio em Obra

Os teores de cal utilizados neste trabalho (4% a 8%) foram determinados através do Método de
dosagem para solo-cal estabelecido pelo ensaio de Lime Fixation Point (HILT; DAVIDSON,
1960), o método do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por Rogers et al. (1997) e a

experiéncia internacional (Figuras 3.9 e 3.10).
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Figura 3.9 Lime Fixation Point segundo Hilt & Davidson (1960)

A partir do método do Lime Fixation Point (Figura3.9) como do Initial Consumption of Lime
(Figura3.10) foi definido o teor minimo de cal de 4% (em termos de peso especifico aparente

seco) adoptado para este trabalho.

0 2 4 6 8
Teor de Cal (%)

Figura 3.10 Initial Consumption of Lime segundo Rogers ef al. (1997)
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As quantidades de 6% e 8%, foram escolhidas considerando a experiéncia internacional com
solos estabilizados com cal (CHEN, 2012; CONSOLI; DA SILVA LOPES; HEINECK, 2009;
PUPPALA et al., 2001b, 2006).

Conhecida a granulometria do solo e os teores de cal a utilizar, se realizaram ensaios de
compactagao proctor estdndar (Figura 3.11) para selecionar a umidade e os pesos especificos

que se utilizaram para construir os trechos experimentais.
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Figura 3.11 Resultados dos ensaios Proctor estdndar para 4%, 6% e 8% de cal.

Inicialmente se definiram projetar trechos experimentais com 15% de umidade variando a

quantidade de cal em 4%, 6% e 8% e os pesos especificos em 1.700, 1.750 e 1.800 Kg/m>.

3.4.2 Conformagdo do Trecho Experimental

As conformagdes dos trechos experimentais foram realizadas com os maquinarios
disponibilizados pela empresa construtora. O solo utilizado foi o descrito no item 3.3.1
transportado num caminhao de eixo duplo da marca Hyundai HD270 com capacidade de 12 m?
e a escavacdo do material foi feito com pé carregadeira da marca Caterpillar 924H com pode-
se observar na figura 3.12. Foi transportado um total de 150 tn de solo em 9 viagens. O solo
retirado da jazida se encontrava com alto teor de umidade e deixou-se secar ao ar por 2 dias no

local onde seré construido o trecho experimental.
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Figura 3.12 Escavacao e transporte do material

Antes de comecar com o trecho experimental foi construido um pequeno trecho teste de solo-
cal, com um comprimento de 10,0 m, largura de 3,0 m e espessura de 0,20 m para avaliar o
comportamento do material enquanto a energia de compactacio fornecida por o equipamento
rolo de carneiro. Procedeu-se a medicao do peso especifico seco pelo método do cone de arena
antes da compactacdo num estado semi-fofo (as passagens dos maquindrios deram uma
compactagdo inicial) apos adicdo de agua para 15% de umidade e a mistura, dando como
resultado o valor de 1.320 Kg/m?. Uma vez conhecido o peso especifico seco estimou-se a
quantidade de cal em 6% sob um peso especifico seco final de 1.800 Kg/m?, calculando assim

uma espessura de material antes de compactar de 0,20 m e 486 Kg de cal.

Figura 3.13 Compactagéo para avaliagdo da energia fornecida pelo compactador

Com cada passada do compactador se obteve o peso especifico seco do solo e a sua umidade

através de um densimetro ndo nuclear da marca TransTech SDG 200 procedendo sob a norma
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(ASTM D7830, 2015), e ap6s a conclusdo da compactagao realizaram-se os ensaios de cone de
arena (ASTM D1556, 2011) para a verificagdo e calibragdo dos valores do densimetro nao
nuclear. Os resultados dos pesos especificos para cada passada do compactador podem-se

observar na figura 3.14.

1800
1700
1600
1500
1400

1300

Densidade de campo (Kg/m3)

1200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero de passadas

Figura 3.14 Peso especifico do trecho vs. Numero de passadas do rolo compactador no trecho teste

Pode-se notar que o rolo compactador ndo fornece energia suficiente para atingir o valor de
compactagdo esperado, obtendo-se um valor final de 1.686 kg/m* em 16 passadas medido
mediante o cone de arena. O maquinario utilizado foi um rolo compactador pé de carneiro da

marca Dynapac modelo CA25 com peso operacional de 9.500 Kg frequéncia de 33 Hz.

Com o grafico dos pesos especificos vs. o niimero de passadas decidiram-se 0s pesos
especificos de cada trecho experimental, um peso especifico baixo, um médio e um alto,

obtendo-se o numero de passadas para atingir esses pesos especificos.

Uma vez conhecidos os pesos especificos a atingir se projetaram trés trechos experimentais, o
primeiro com peso especifico seco de 1.450 kg/m? (4 passadas), o segundo com peso especifico
seco de 1.550 kg/m? (6 passadas) e o terceiro com peso especifico seco de 1.680 kg/m? (16
passadas) calculando-se as quantidades de cal e as espessuras correspondentes a cada peso

especifico aparente seco.

A quantidade de cal foi calculada por volume, mediante o teor de cal em relagdo ao peso
especifico aparente seco a atingir, pois nao foi possivel controlar o peso do solo utilizado em

cada trecho. As dimensdes de cada um dos 3 trechos experimentais foram de 3 m de largura,

Estudo de campo e laboratorio do comportamento mecanico de um solo sulfatado estabilizado com cal



83

30m de comprimento e 0,15 m de espessura depois de compactar. Nos primeiros 10 m o teor
de cal foi de 4% nos 10 m seguintes foi de 6% e nos tltimos 10 m foi de 8% considerando um
desperdicio do 10% da quantidade de cal utilizada (perdas por causa do vento, manipulagao,
aderenca nos pneus dos maquinarios, etc.). Conhecendo as quantidades de cal foram calculadas

a distribui¢des das sacolas para cada trecho. Na figura 3.15 se observa um esquema dos trechos

experimentais.
p [ 1450kN/me e 3m
4% 6% 16,80 kN/m?3 || 8% 3m
4% 6% 15,50 kN/m?3 || 8% 3m

10m 10m 10m

Figura 3.15 Esquema dos 9 trechos experimentais com 3m de largura, 10m de comprimento ¢ 0,15 m de

espessura, 4%,6% e 8% de cal e 14,5 kN/m?, 15,5 kN/m?® e 16,8 kN/m®.

A quantidade de agua foi calculada também com o peso especifico aparente seco a atingir em
cada pista e subtraindo a quantidade de 4gua ja contida no solo. Foi testada a quantidade de
agua por metro que o caminhdo prové a mantendo uma velocidade de 10 Km/h pesando o

mesmo antes e depois da irrigagdo em 100 m de trajeto.
Uma vez concluido o projeto se procedeu a construgdo do trecho experimental.
O processo construtivo dos trechos experimentais seguiu a seguinte metodologia:
a. Distribui¢do do solo com pé carregadeira
b. Espalhado do solo com motoniveladora
c. Desagregacao do solo com trator com discos de arado
d. Perfilado com motoniveladora
e. Marcacdo dos pontos de colocacdo das sacolas de cal
f. Colocagao das sacolas de cal

g. Rompimento das sacolas de cal
Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017




h. Distribui¢do da cal com motoniveladora

1. Mistura do solo e a cal com trator com discos € motoniveladora
j. Adigdo de agua faltante para o teor de umidade previsto

k. Mistura do solo e a cal com trator com discos € motoniveladora
1. Regularizacdo da superficie com motoniveladora

m. Compactacdo com rolo pé de carneiro

n. Corte final com motoniveladora

0. Colocagdo de uma proteg¢do de emulsdo asfaltica

84

(d) (e) ®
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Figura 3.16 Processo construtivo do trecho experimental

O controle da umidade foi feito antes da compacta¢cdo mediante a utilizagdo do densimetro nao

nuclear além dos métodos tradicionais de campo (Figura 3.17)
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(2) (b)

Figura 3.17 Controle da umidade. (a) Método de campo. (b) Densimetro ndo nuclear

Figura 3.18 Trechos experimentais

Finalmente na Figura 3.18 podem-se observar os trechos experimentais construidos.

3.4.3 Ensaios de Densidade in Situ

Os ensaios para o controle do peso especifico aparente seco e da umidade no final da construg¢ao
dos trechos experimentais foram feitos com a metodologia do cone de areia conforme a norma
(ASTM D1556, 2011) e as medigdes em cada passada do rolo compactador foram feitas com o
densimetro ndo nuclear conforme a norma (ASTM D7830, 2015) e as recomendagdes do

manual técnico do fabricante. A utiliza¢ao do densimetro nao nuclear e muito complicado, pois
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muitos fatores como as irregularidades das superficies e a umidade do ambiente sdo muito

influentes nos resultados do equipamento.

O densimetro ndo nuclear foi calibrado com as medigdes feitas no trecho teste de 10m de
comprimento construido inicialmente e as medi¢des para cada passada do compactador foram
feitas no trecho experimental de 1.680 Kg/m? de peso especifico aparente seco nos pontos com
4, 6 e 8% de cal, observando um efeito quase nulo da quantidade de cal nas relagcdes energia de

compactacdo - peso especifico aparente seco (Figura 3.19)

1800

1700 e

1600

.
o
e
.
.
)

Densidade de campo (Kg/m?3)

1500 | y = 1198.9x0.1332
2
1400 R*=0.9462
1300
1200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero de passadas

—@—4% decal —@—6%decal —@®—8% decal

Figura 3.19 Peso especifico seco em campo vs. Numero de passadas do rolo compactador no trecho de 1.680

Kg/m?

Figura 3.20 Controle da densidade in situ pelo método do cone de areia
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Os controles finais do peso especifico e da umidade em cada trecho experimental foram
realizados através do método do cone de areia (ASTM D1556, 2011) (Figura 3.20) obtendo-se

os valores da Tabela 3.7 como resultado.

Tabela 3.7 Valores do peso especifico aparente seco e umidade para cada trecho experimental

Techo 1 Trecho 2 Techo 3

P1 (4%) 1454 1685 1536
P2 (6%) 1451 1677 1552
P3 (8%) 1439 1678 1566
Densidade 1448 1680 1551
P1 (4%) 14,68% 14,75% 14,38%
P2 (6%) 14,50% 14,43% 14,33%
P3 (8%) 15,18% 15,12% 15,23%
Umidade 14,8% 14,8% 14,6%

3.4.4 Ensaios de Deflectometria em Campo com Defletometro de Impacto Leve

(LWD)

Trata-se de um ensaio usado para avaliar a capacidade de carga e, indiretamente, a qualidade
da compactacao de camadas de solos e bases granulares, aplicadas na constru¢do de aterros e
pavimentos em vias de comunicacdo. O ensaio ndo depende diretamente da natureza dos
materiais, contudo, é conveniente ter-se a percep¢ao genérica destes para avaliar as condigdes
de ensaio e a adequabilidade do equipamento pelas limitagdes resultantes de certas

caracteristicas do mesmo.

Os ensaios de deflectometria foram realizados com um equipamento do tipo deflectdometro de
impacto leve (LWD) da maraca Prima 100 da Carl Bro Consultants. O equipamento se compde
geralmente de um platd de carga, um peso, e geofonos para a medicdo de deflexdes e a
estimacao dos modulos de elasticidade dinamicos. O equipamento pode-se observar na figura
3.21
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Figura 3.21 Deflectometro de impacto leve (LWD)

A metodologia para as medi¢des de deflegdo com o deflectometro de impacto leve seguiram a
norma (ASTM E2583, 2007) e as recomendagdes do manual do fabricante. Fizeram-se

medic¢oes de 3 pontos em cada trecho nos 1, 3, 4, 14 ¢ 28 dias apds compactagao.

Sensores de deslocamento foram incorporados com o teste LWD como uma forma de isolar os
parametros da camada e para entender melhor as respostas compostas que vém das medigdes
LWD da placa central. Alguns estudos introdutorios baseados em laboratorio ou em campo
controlado sugerem que esta LWD de multiplos sensores pode fornecer uma estimativa das

propriedades de cada camada em situacdes de duas camadas (VOTH et al., 2015).

3.4.5 Extragdo de Testemunhos em Campo para Ensaios de Resisténcia a

Compressao Simples

O objetivo principal do estudo foi a avaliagdo das resisténcias a compressao simples retirando
testemunhos de solo-cal dos trechos construidos com trés peso especificos e trés teores de cal.
O equipamento utilizado primeiramente foi um equipamento perfuratriz rotativo, para retirar
testemunhos de concreto asfaltico, o mesmo tinha um motor a combustivel e trés diferentes

medidas de brocas (27, 3” € 4”). O equipamento pode-se observar na Figura 3.22

Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017



90

Figura 3.22 Equipamento equipamento perfuratriz rotativo para extracdo de testemunhos

Nao foi possivel retirar testemunhos de solo-cal com o equipamento de motor a combustivel
com nenhuma das brocas, entdo conseguiu-se um equipamento com motor elétrico que ¢

utilizado para retirar testemunhos de concreto, o equipamento pode-se observar na Figura 3.23.

Figura 3.23 Equipamento equipamento perfuratriz rotativo com motor elétrico

Também nao foi possivel retirar testemunhos diretamente com esse equipamento, pois numa

espessura de aproximadamente 5 cm o testemunho quebrava.

Finalmente aos 182 dias apds compactacdo, com ajuda de uma picareta e uma furadeira de
impacto procedeu-se a marcagao e escavagao de blocos do material, um bloco para cada trecho,

os blocas foram transportados até o laboratorio na capital como pode-se observar na figura 3.24.
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Figura 3.24 Extracdo dos blocos de solo cal 182 dias apos compactagdo

Uma vez no laboratorio, as extragdes dos testemunhos foram executadas sobre os blocos com
um equipamento perfuratriz elétrico rotativo (Figura 3.25). Do bloco pertencente a mistura
1.550 Kg/m? e 6% de cal ndo foi possivel a extracdo dos testemunhos para ensaiar a compressao

simples, obtendo-se em total 17 testemunhos.

Os testemunhos foram colocados em imer¢ao durante 24hs e finalmente rompidos a compressao

simples como se observa na Figura 3.26

Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017
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Figura 3.26 Imer¢éo e posterior ruptura a compressao simples na prensa

3.4.6 Coleta de Amostras para Ensaios de Laboratério

A extracdio do solo foi realizada mediante escavacdo com ferramentas manuais a
aproximadamente 2 metros de profundidade. Na figura 3.27 podem-se observar as
eflorescéncias dos sais na superficie dos solos. A coleta foi realizada no estado deformado na
quantidade necessaria para a realizagdo de todos os ensaios previstos. Tomou-se cuidado de
evitar sua contaminagdo por matéria organica. A amostra foi armazenada e transportada em

sacolas plasticas adequadamente vedadas.

A cal, adquirida em embalagem de 25 kg, foi armazenada em recipientes de vidro, com
capacidade de 4 litros cada. Os recipientes de vidro foram vedados para evitar a carbonatagao

prematura com sua exposi¢ao ao ar.
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Figura 3.27 Coleta de amostras

3.4.7 Preparagao das Amostras para ensaios de Laboratério

A preparacao das amostras de solo, para os ensaios de caracteriza¢ao e para a moldagem dos

corpos-de-prova, envolve os seguintes procedimentos:
e Secado ao ar,

e destorroamento e peneiramento na peneira N°4 (4,8mm) a fim de fazer o ensaio de

compactagao,

e peneiramento na peneira N°10 (2,0mm) para a moldagem dos corpos de prova para os

ensaios de compressao simples, ensaios de rigidez inicial, e ensaios de Pinhole Test,

e peneiramento na peneira N°40 (0,42mm) para os ensaios de Limites de Atterberg, e

variagdo volumétrica.
e peneiramento na peneira N°200 (0,075mm) para os ensaios de difratometria de raios X.

As amostras assim preparadas eram armazenadas até a data da sua utilizacdo em sacolas

plésticas, devidamente identificadas e vedadas.
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3.4.8 Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo do solo foram realizados no laboratério LEEG da UFRGS,
utilizaram-se os ensaios de granulometria, massa especifica real dos graos, limites de liquidez

e plasticidade, compactacdo e determinagao do teor de umidade.

As determinagdes do teor de umidade do solo seguiram os procedimentos descritos pela norma
(ASTM D2216, 2010). A determinag¢ao da massa especifica real dos graos do solo e da cal
seguiu 0 método descrito pela (ASTM D854, 2014). A obtengdo dos limites de liquidez e de
plasticidade do solo seguiu os métodos descritos nas normas americanas (ASTM D4318, 2005).
Os procedimentos descritos pela (ASTM D698, 2007) foram utilizados para o ensaio de
compactacdo. Para o analise dos sais soluveis dos solos utilizou-se a norma (ASTM C1580,
2010) e os métodos da (SMEWW, 1989). Para o analise do pH do solo forma utilizados os
procedimentos descritos na norma (ASTM D4972, 2001). A determinagdo do teor de matéria
organica e capacidade de troca catidnica foi realizada no laboratorio da faculdade de Agronomia

da Universidade Nacional de Asuncion (UNA).

A distribuicdo granulométrica laser foi determinada no laboratério LACER da UFRGS em um
granulometro por dispersao a laser CILAS, modelo 1180 LIQUID, com faixa de anélise de 0,04
a 2500 pm. A determinacdo de area superficial especifica também foi realizada no laboratério
LACER da UFRGS por adsor¢ao molecular de nitrogénio a 77K (-196,15°C) em equipamento
Quantachrome, NOVA 1000e e calculadas pelo método BET (Brunauer, Emmett and Teller)
(BARRETT et al., 1951).

3.4.9 Ensaios de Pinhole Test

Os ensaios de Pinhole Test foram realizados no laboratorio LEGG da UFRGS, neste ensaio, a
susceptibilidade & dispersdo ¢ avaliada em termos das variagcdes do aspecto e das vazdes de
agua destilada através de um pequeno furo feito axialmente através de um corpo-de-prova

padrao.

A principal diferenga entre solos dispersivos e nao dispersivos € dada pelo resultado do ensaio
sob uma carga hidraulica de 50mm. Se a 4dgua que flui através do furo sob essa carga for
visivelmente turva e ndo se tornar clara com o tempo, a amostra € classificada como dispersiva.

Na tabela 3.8 ¢ apresentado o critério de avaliacdo do ensaio. O grau de dispersibilidade ¢
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influenciado pela intensidade de turbidez da agua e por quanto tempo essa situacao ocorre. A
execug¢do desse ensaio com o objetivo de classificar os solos estudados quanto a sua

dispersibilidade foi realizado segundo os procedimentos descritos na (ASTM D4647, 2013).

Tabela 3.8 Critério de avaliagdo do ensaio Pinhole. Adaptado da (ASTM D4647, 2013)

Tempo na ~ . Tamanho do
Carga Vazdo através da . . . .
LS carga Turbidez da agua no final do ensaio furo apds do
5 hidraulica o mostra .
Grao de hidraulica ensaio
Dispersao
(mm) (min) (mL/s) Do lado No topo (mm)
D1 50 5 1.0-1.4 Escuro Muito escuro >20
D2 50 10 1.0-1.4 Moderadamente Moderadamente oscuro >1,5
oscuro
ND4 50 10 0.8-1.0 Suavemente oscuro Suavemente oscuro <15
ND3 180 5 1.4-2.7 Pouco visivel Pouco visivel >1,5
380 5 1.8-3.2
ND2 1020 5 >3.0 Limpo Limpo <15
NDI1 1020 5 <3.0 Muito limpo Muito limpo 1,0
Meétodo B
D 50 10 - Moderadamente Muito escuro a >1,5
€scuro a escuro Moderadamente escuro
SD 180-380 5 - Pouco visivel Moderadamente escuro >1,5
ND 380 5 - Limpo Pouco visivel a limpo <15

Nesta metodologia, a susceptibilidade a dispersao ¢ avaliada mediante a classificacdo dos solos
em seis padroes, que variam desde ndo dispersivos (classe ND1) a fortemente dispersivos

(classe D1) segundo a Tabela 3.8.

3.4.10 Moldagem e Cura dos Copos-de-Prova

A confeccao dos corpos-de-prova foi realizada no LEGG da UFRGS seguindo os seguintes
passos: pesagem dos materiais, mistura, compactacdo, desmoldagem, acondicionamento,

armazenagem € cura.

A moldagem dos corpos-de-prova tanto para os ensaios os de resisténcia a compressao simples
como para os ensaios de rigidez inicial foram realizados em moldes cilindricos tripartidos de

ac¢o ¢ de dimensoes internas de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

A moldagem dos corpos-de-prova para os ensaios de durabilidade foi realizada em moldes

cilindricos de ago de dimensdes internas de 101,60 mm de diametro ¢ 116,43 mm.
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A quantidade de cal necessaria para cada mistura foi calculada em relagao a massa do solo seco,
a quantidade de 4agua (teor de umidade) em relagdo a soma das massas de solo seco e de agente
cimentante. A quantidade total de mistura permitia a moldagem de um corpo-de-prova ¢ um

sobrante para determinagao do teor de umidade.

Para o procedimento de pesagem dos materiais a precisdo da balanca utilizada foi de 0,01 g.
Enquanto a mistura, o solo e a cal sdo misturados com espatulas metalicas até atingir uma

mistura uniforme, posteriormente foi adicionada a 4gua até uma adequada homogeneizagao.

Posteriormente da mistura dos materiais se procedeu a divisao do solo-cal em trés partes iguais,
armazenadas em recipientes com tampa para evitar a perda da umidade, depois foram retiradas
trés pequenas porc¢des da mistura e colocadas em capsulas para a determinagdo do teor de

umidade através da média das trés umidades obtidas.

Se procedeu a compactar estaticamente em trés camadas no interior do molde de ago tripartido,
devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse as especificacoes do peso
especifico aparente seco, tomando-se o cuidado de escarificar levemente os topos acabados da

primeira e da segunda camada para aumentar a integracdo entre as camadas superpostas.

Uma vez concluido o processo de compactacdo o corpo-de-prova era retirado do molde e se
procedia a pesagem e anota¢cdo da massa umida como a medi¢do e anotagdao do diametro e da
altura para seu posterior acondicionamento através de sacolas plasticas adequadamente
vedadas. Por fim os corpos de provas eram armazenados para a sua cura a uma temperatura de

21° £2°C.
As tolerancias estabelecidas para a aceitagao dos corpos-de-prova sao as seguintes:

e Massa especifica aparente seca (yd): +1,0% do valor alvo.
e Teor de umidade (w): valor especificado 0,5 pontos percentuais.

e Dimensoes: didmetro 50 + 0,5 mm e altura 100 = 1 mm.

A moldagem dos corpos de provas para os ensaios de Pinhole Test, foi realizada em um molde
cilindrico de aco com dimensdes suficientes para confeccdo de amostras com 33mm de

diametro e 38mm de altura. A confeccdo dos corpos-de-prova foi realizada através dos
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procedimentos de pesagem, mistura, compactagdo, desmoldagem, acondicionamento,

armazenagem € cura.

A pesagem, mistura, armazenagem € cura seguem os mesmos procedimentos anteriormente

mencionados.

Apo6s a mistura dos materiais, a quantidade de solo-cal necessaria para confec¢ao de um corpo-
deprova foi dividida em 5 partes iguais, armazenadas em cépsulas com tampa para evitar a
perda da umidade procedendo a posterior compactagao manual. Apos a compactagdo de cada
camada, tomou-se cuidado de escarificar levemente os topos entre camadas para aumentar a

integracdo entre as camadas superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova foi imediatamente pesado no molde,

conhecidas a tara do molde, obtém-se sua massa.

3.4.11Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples foram realizados no LEGG da UFRGS, este ¢
um dos ensaios mais utilizados na pratica mundial devido a sua ampla difusao pelo estudo de

concretos apresentando vantagens como sao seu baixo custo, simplicidade e rapida execugao.

Na figura 3.28 pode-se apreciar a prensa utilizada para os ensaios de RCS, a qual tem uma
capacidade de 300 kN, com um anel de capacidade de 10 kN e resolugdo de 0,005 kN. O ensaio
foi feito com uma taxa de deformacdo constante de 1,14 mm por minuto. Os procedimentos

descritos seguiram a norma (ASTM D5102, 1996).

Para evitar o efeito da suc¢do os corpos-de-prova eram saturados submergindo eles em agua
pelo menos 24 horas antes da realizagdo do ensaio, a 4gua era mantida a uma temperatura de
21 £2 °C. Apds a saturagdo dos corpos-de-prova eles eram retirados do recipiente com adgua e
secados com um tecido absorvente, para posteriormente proceder-se a realizacdo do ensaio

anotando-se a carga maxima atingida pelo corpo-de-prova.
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Figura 3.28 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples.

3.4.12Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem — Com escovacao

Os ensaios de durabilidade foram realizados no LEGG da UFRGS e baseados na norma (ASTM
D559, 2011) ensaios de durabilidade por molhagem e secagem para misturas de solo-cimento,
o qual avalia a durabilidade através da porcentagem da perda de massa de amostras depois de
escovar apos 12 ciclos de secagem e molhagem e com a utilizagdo de corpos-de-prova
cilindricos de 101,6 £ 0,4 mm de didmetro e 116,43 + 0,3 mm de altura, moldados em
compactagao estatica segundo o especificado no item 3.4.2.4 “Moldagem e cura dos corpos-de-

prova’”.

O método de ensaio estabelece uma cura em camara umida durante 7 dias, prosseguindo-se
depois aos ciclos de molhagem e secagem. Primeiramente se procede a imersao do corpo de
prova por cinco horas para depois ser secado na estufa por 42 horas a uma temperatura de 71 +
3°C, ao final dos ciclos 3, 6, 9 e 12 eram realizada os escovamentos nas fases laterais, no topo

e na base de acordo com a norma.
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Figura 3.29 Ensaio de durabilidade. Cilos de molhagem e secagem com escovagao

3.4.13\Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem — Sem escovagao

Os ensaios de durabilidade foram realizados no LEGG da UFGRS e baseados na norma (ASTM

D559, 2011), no entanto, foram feitas algumas modificagdes.

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de
diametro e 100 mm de altura, moldados segundo o especificado no item 3.4.2.4 “Moldagem e
cura dos corpos-de-prova” e ndo foi executada a escovacdo medindo-se a perda de massa por
molhagem e secagem, as dimensdes para verificar variagdes de volume e medidas de rigidez

inicial nos ciclos para cada um dos corpos de prova.
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Figura 3.30 Ensaios de durabilidade. Ciclos de molhagem e secagem

3.4.14Ensaios de Medidas de Rigidez Inicial

O ensaio de medida de rigidez inicial através de ondas ultrassonicas ¢ um método ndo destrutivo

e muito simples pelo qual se pode determinar o valor do moédulo cisalhante elastico (Go).

Para a determinagao do parametro (Go) foi utilizado um equipamento ultrassonico denominado

Pundit Lab Plus, da marca Proceq disponivel no LEGG da UFRGS.

Por se tratar de um ensaio nao destrutivo, foram utilizados para a realizacdo dos ensaios, os
mesmos corpos-de-prova utilizados no ensaio de durabilidade através de ciclos de molhagem e

secagem definidos no item 3.4.2.

O equipamento Pundit Lab Plus esta composto de uma unidade de emissao e recepc¢ao de ondas,
um conjunto de transdutores de ondas (“S” e “P”), cabos, gel acoplante, e um softward de

aquisicdo de dados. Pode-se observar os componentes do equipamento na Figura 3.31 (a)

O ensaio consiste basicamente numa unidade de emissdo e recep¢ao de ondas e o tempo de
viagem da mesma, com isso pode-se calcular a velocidade da onda Vs, e com ele o mddulo

cisalhante eléstico através da equagao 3.1.
Go = pVs=p()? (3.

Onde:
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p = Peso especifico do solo;

L = distancia entre os transdutores;

ts = tempo de viagem da onda.

(a) (b)

Figura 3.31 (a) Componentes do equipamento Pundit Lab. (b) Ensaios de medicdo de Go

3.4.15Ensaios de Expansdo

Os ensaios de expansdo foram executados utilizando equipamentos edométricos sem aplicagao
de cargas seguindo-se as recomendacdes da norma (ASTM D4546, 2014) com a modificagdo
de ndo colocar pressao nenhuma nas amostras, o ensaio e conhecido como ensaio de expansao

livre em uma dimensao (One-Dimensional Free Swell Test).

Os corpos de prova foram moldados com dimensdes de 54 mm de diametro e 21 mm de altura
de modo a cravar o anel amostrador edométrico no material compactado e este fique
adequadamente preso no mesmo. Os corpos de prova foram moldados em compactacao estatica
segundo o especificado no item 3.4.2.4 “Moldagem e cura dos corpos-de-prova” e
imediatamente montados nos equipamentos em condi¢do submersa durante 7 dias para apds
secar em estufa 24 hs e colocar de novo em imersao até completar 14 dias. A agua utilizada

para o ensaio foi agua destilada.

Os ensaios foram instrumentados utilizando transdutores de deslocamento linear tipo LVDT e
uma placa Arduino para aquisi¢ao dos dados. A interface de aquisi¢ao ¢ baseada no Arduino

UNO, que usa como MCU o Atmega328. A sua fun¢do neste projeto ¢ obter os dados dos
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transdutores LVDT, interpreta-los e envia-los para o programa desenvolvido para que possam
ser apresentados/analisados. Optou-se por uma placa Arduino por ela ser de baixo custo, a
mesma possui 6 entradas analogicas integradas, cada uma com 10 bit de resolugdo, permitindo
que os transdutores possam ser interpretados com uma aceitavel precisdo. Este hardware
também possui 14 entradas/saidas digitais, comunicagdo via USB, 12C e Serial. Além disto, ele
também possui um regulador de SVDC integrado, necessario para alimentacdo de alguns

sensores e do proprio MCU.

A interface grafica para a apresentacgdo e gravagao dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢ao
foi desenvolvida utilizando o software LabView 2014 da National Instruments. Optou-se por
utilizar estd linguagem por ela ser amplamente difundida na comunidade académica, sendo de
facil compreensdo e de facil integragdo com a plataforma Arduino além do LEEG possuir

licenga e pessoal capacitado na sua utilizagdo.

Figura 3.32 Instrumentacdo dos ensaios de expansdo
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3.4.16Ensaios de Difracao de Raios X (DRX)

A difragdo de raios X ¢ a principal técnica de caracterizagcdo de materiais cristalinos em nivel
de estrutura cristalina. Ao atingirem um material, os raios X podem ser espalhados
elasticamente pelos elétrons de um atomo. Quando os dtomos que geram este espalhamento
estdo arranjados de maneira sistematica, apresentando entre eles distdncias proximas do
comprimento de onda da radiagdo incidente, verifica-se que as relagdes de fase entre as ondas
espalhadoras tornam-se periddicas, o que determina a formagdo de maximos de difragdo em

angulos particulares (CULLITY; STOCK, 1978).

3.4.17Ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Técnicas analiticas de microscopia eletronica como a microscopia eletronica de varredura
(MEYV), microssonda eletronica (EPMA) e microscopia eletronica de transmissao (MET) sao

muito versateis e importantes para a caracterizagdo de materiais em 2 ou 3 dimensoes.

A elevada resolucdo espacial das técnicas de MEV permite a anélise dos materiais desde a
escala micrométrica até a nanométrica, seja para a obtencao de imagens ou para a caracterizacao
quimica. Além disso, sdo analises ndo destrutivas e complementares a outras técnicas avangadas

de caracterizagdo de materiais (INKSON, 2016).

3.4.18Ensaios de Determinacao do pH em solos

Segundo Hunter (1988) e Petry & Little (1992), a formagao de etringita causa uma brusca queda

do pH da mistura solo-cal, sendo mais uma causa da inibi¢do das reagdes pozolanicas solo-cal.

Baseados nessa experiencia se preocedio a estudar o comportamento do pH nas diferentes

misturas de solo-cal e solo-cinza-cal.

Para o anélise do pH do solo forma utilizados os procedimentos descritos na norma (ASTM

D4972, 2001) utilizando fitas pH reativas.
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3.5 PROGRAMA DE ENSAIOS

3.5.1 Ensaios de Deflectometria em Campo com Defletometro de Impacto Leve
(LWD)

Os ensaios de deflectometria foram feitos com o objetivo de visualizar se existe homogeneidade
nos trechos de solo cal e avaliar a resposta da estrutura durante diferentes periodos de cura. Os
ensaios foram realizados com um equipamento Prima 100 (Carl Bro) utilizando uma placa de
30 cm de diametro com uma massa de queda de 10 kg. Foram colocados mais dois sensores de
deslocamento (geofones) a 30 e 60 cm para estimagdes das respostas das camadas

individualmente e ter a possibilidade de calcular os mddulos individuais para cada camada.

Figura 3.33 Equipamento LWD com geofones a 30 e 60 cm

Os ensaios foram realizados no centro de cada trecho sendo os pontos analizados 1, 2 e 3
correspondentes aos centros dos trechos de 14,50 kN/m* com 4%, 6% e 8% de cal
respectivamente, os pontos 4, 5 € 6 correspondentes aos centros dos trechos de 16,8 kN/m? com
4%, 6% e 8% de cal respectivamente e os pontos 7, 8 € 9 correspondentes aos centros dos
trechos de 16,8 kN/m? com 4%, 6% e 8% de cal respectivamente. Pode-se observar um esquema

na Figura 3.34.
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Figura 3.34 Esquema dos ensaios de defletometria. Trecho 1 de 14,50 kN/m* com 4%, 6% e 8% de cal

respectivamente. (Elaboracdo Propria)

Em cada ponto se executaram 5 medi¢des tomando como o dado final a média das ultimas duas
medicoes. A experiéncia recomenda fazer as medi¢des apos duas ou trés execugdes, pois o solo

sofre uma acomodagdo ao receber as primeiras quedas do peso do aparelho.

3.5.2 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

O programa de ensaios de compressao simples consistiu em dois partes:

e Verificar a influéncia das variaveis teor de cal, porosidade, relagdo vazios/cal e tempo
de cura em um solo sulfatado tratado com cal tanto num trecho experimental como em
corpos de prova moldados em laboratério, e testar se existe previsdo ou relagdo

laboratorio-campo nas resisténcias.

e Verificar a influéncia das varidveis teor de cal, porosidade, umidade, teor de cinza,
mellowing e tempo de cura mediante um planejamento experimental e finalmente

avaliar se a relagdo vazios/cal controla o comportamento a compressao simples.

Para isso primeiramente se definiram os pontos de moldagem com ajuda das curvas de
compactagdo com energia normal, mas considerando os pesos especificos atingidos no trecho

experimental para a moldagem definitiva dos corpos de prova.
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Figura 3.35 Resultados dos ensaios de compactagdo Proctor normal e pontos de moldagem. C: cal, CV: cinza

volante.

Para a primeira parte entdo foram moldados em laboratdrio corpos de prova em triplicata se

ajustando as condi¢des da construcao do trecho experimental com as seguintes variaveis
(Tabela 3;9):

Tabela 3.9 Variaveis de moldagem para ensaios de resisténcia a compressao simples em laboratorio

Pesso
e Teorde . Tempo de
especifico Teor de Cal ] Mellowing
Umidade Cura
aparente seco

(kN/m?) (%) (%) (hs) (dias)

14,5 4 7

15,5 6 28

15 14
16,8 8 60
90
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O objetivo de moldagem destes corpos-de-prova foi para obter uma quantificagdo da resisténcia
a compressao simples em funcdo dos teores de cal, tempo de cura e peso especifico aparente

seco e compara-los com os resultados dos testemunhos extraidos dos trechos experimentais.

As amostras foram identificadas, apresentando uma respectiva codificacdo, de peso especifico
aparente seco, percentagem de cal, tempo de cura e numero de corpo-de-prova. Como por

exemplo, a amostra CP1-14,5-6C-15W-14M-7D corresponde a seguinte formatacao:

CP1: Corpo de prova numero 1
14,5: Peso especifico aparente seco
6C: 6% de teor de cal

15W: 15% de teor de umidade
14M: 14 hs de mellowing

7D: 7 dias de cura

Para a segunda parte foi realizado um planejamento experimental do tipo factorial fracionado
na metade, por ndo contar com material suficiente (solo) para um estudo completo. O projeto
foi construido com 5 fatores de estudo, 2 pontos centrais e 3 blocos que representam os tempos
de cura de 28, 60 e 90 dias. Obteve-se com este projeto uma resolugdo do nivel V. Todos os

calculos e graficos foram realizados com ajuda do software Minitab 17.

Create Factorial Design: Designs >
Designs Runs Resolution 27kp)
1/4 fraction 3 111 25-2

fraction

Full factarial 32 Full 245

Mumber of center points per block: 7 -

Mumber of replicates for corner paints: 3 |-

Mumber of blocks: B -
Help oK | Cancel |

Figura 3.36 Projeto fatorial 2° fracionado com 2 pontos centrais (MINITAB 17)
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Factors
Run 2 | 3 | 4 5 6 7|/ 8|9 10 11 12| 13 14 15
a4 [ Ful |
8
16 v o1y 1v | N I
32 v I v v Iv IV IV IV IV

64 RAEWI S v v v IV IV IV IV
128 Rl VI VIRV v v v v

Figura 3.37 Resolugdo do tipo de experimento fatorial (MINITAB 17)

As variaveis de estudo (fatores de controle) foram definidas com os seus valores maximos e

minimos sendo:
e Peso especifico aparente seco: 14,5 — 16,8 kN/m?
e TeordeCal:4—-8%
e Umidade: 12 - 15 %
e Teor de Cinza: 0 —25 %
e Mellowing: 0 — 48 hs

A bateria de ensaios com as misturas a estudar ¢ apresentada na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 Bateria de ensaios para analises fatoriais

N CP Tempos de Cura (dias)
1 CP1-14,5-4C-12w-25CV-0M 28 60 90
2 CP1-14,5-4C-15w-0CV-0M 28 60 90
3 CP1-14,5-8C-12w-0CV-0M 28 60 90
4 CP1-14,5-8C-15w-25CV-0M 28 60 90
5 CP1-16,8-4C-12w-0CV-OM 28 60 90
6 CP1-16,8-4C-15w-25CV-0M 28 60 90
7 CP1-16,8-8C-12w-25CV-0M 28 60 90
8 CP1-16,8-8C-15w-0CV-0M 28 60 90
9 CP1-14,5-4C-12w-0CV-48M 28 60 90
10 CP1-14,5-4C-15w-25CV-48M 28 60 90
11 CP1-14,5-8C-12w-25CV-48M 28 60 90
12 CP1-14,5-8C-15w-0CV-48M 28 60 90
13 CP1-16,8-4C-12w-25CV-48M 28 60 90
14 CP1-16,8-4C-15w-0CV-48M 28 60 90
15 CP1-16,8-8C-12w-0CV-48M 28 60 90
16 CP1-16,8-8C-15w-25CV-48M 28 60 90

17 CP1-15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M 28 60 90
18 CP2-15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M 28 60 90
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Como a formagdo de etringita segundo a bibliografia depende de fatores como o peso
especifico, a umidade, o teor de cinza, o teor de cal e o tempo do mellowing, procedeu-se a

avaliar os efeitos desses fatores na resisténcia a compressao simples do material em estudo.

Os teores de cinza foram selecionados considerando experiéncias internacionais de solos
estabilizados com cal ¢ cinza volante (PUPPALA, A. et al., 2001; KUMAR et al., 2007,
MCCARTHY etal., 2009, 2012, CONSOLI et al., 2011, 2015). Os tempos de mellowing foram
escolhidos também considerando a experiéncia em solos sulfatados estabilizados com cal ou
cimento (PUPPALA, A. J. et al., 2001; LITTLE; NAIR, 2009; MCCARTHY et al., 2009;
GALLAGE; COCHRANE, 2012; TALLURI et al., 2013).

Modify Design: Medify Factors A

Factor llame Type Low High

A Densidade (k| Numeric J 14,5 16,3
B Cal (%) | Numeric J 4 8

- emid == f00YV D Rlemeei- | 11 iC

Figura 3.38 Fatores definidos com os minimos e maximos

Os tempos de cura foram definidos como 3 blocos diferentes com 28, 60 e 90 dias.

O objetivo de moldagem destes corpos-de-prova foi para obter uma resposta da resisténcia a

compressao simples aos efeitos desses 5 fatores para 3 diferentes tempos de cura analisados.

As amostras foram identificadas, apresentando uma respectiva codificagdo, de peso especifico
aparente seco, percentagem de cal, umidade, cinza, tempo de mellowing e de cura além do
nimero de corpo-de-prova. Como por exemplo, a amostra CP1-14,5-6C-15w-25CV-14M-7D

corresponde a seguinte formatacgao:

CP1: Corpo de prova numero 1
14,5: Peso especifico

6C: 6% de teor de cal

15W: 15% de teor de umidade
25CV: 25% de cinza volante

Estudo de campo e laboratorio do comportamento mecanico de um solo sulfatado estabilizado com cal



111

14M: 14 hs de mellowing
7D: 7 dias de cura

Essas codificagdes foram mantidas para todos os ensaios realizados nesta pesquisa

3.5.3 Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem — Com escovagao

Com fim de obter uma resposta da durabilidade aos efeitos dos 5 fatores citados no item 3.5.2
“Ensaios de Resisténcia a Compressdao Simples “ foi realizado o mesmo projeto fatorial

fracionado, com a diferenca de ndo contar com 3 tempos de cura diferentes.

A bateria de ensaios com as misturas a estudar ¢ apresentada na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 Bateria de ensaios para analises fatoriais

Tempo de
Cura (dias)

4

CcpP

CP1-14,5-4C-12w-25CV-0M
CP1-14,5-4C-15w-0CV-0M
CP1-14,5-8C-12w-0CV-0M
CP1-14,5-8C-15w-25CV-0M
CP1-16,8-4C-12w-0CV-0M
CP1-16,8-4C-15w-25CV-0M
CP1-16,8-8C-12w-25CV-0M
CP1-16,8-8C-15w-0CV-0M
CP1-14,5-4C-12w-0CV-48M
CP1-14,5-4C-15w-25CV-48M
CP1-14,5-8C-12w-25CV-48M
CP1-14,5-8C-15w-0CV-48M
CP1-16,8-4C-12w-25CV-48M
CP1-16,8-4C-15w-0CV-48M
CP1-16,8-8C-12w-0CV-48M
CP1-16,8-8C-15w-25CV-48M
CP1-15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M
CP2-15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M

O ~NOoO O WN -
~

AA—I—I—\AA—I(O
No ok wN O
NNN NN NN NNNNNNNNNN

N
[ee]

Considerou-se a perda de massa por escovagdo na totalidade dos ciclos (12) como resposta da

durabilidade.

3.5.4 Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem — Sem escovagao

Igualmente com fim de obter uma resposta da rigidez e da durabilidade do material foi realizado
0 mesmo projeto fatorial do item 3.5.3 “Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem —
Com escovacao”. Considerou-se a degradacao rigidez inicial apos o total de ciclos (12) como

uma medida da durabilidade do material. Além disso foram medidas as dimensdes dos corpos
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de prova apds cada ciclo para observar as variagdes de volume sofridas pelas diferentes misturas
moldadas. Considerando que tanto a massa como o volume variam em cada ciclo, se calculo
um fator volume/massa que expressa as variagcdes de volume em cada ciclo em relagao ao ciclo

0 expressado em porcentagem.
A bateria de ensaios com as misturas a estudar estd apresentada na Tabela 3.11.

3.5.5 Ensaios de Expansdo

Igualmente com fim de obter uma resposta da variagdo volumétrica do material foi realizado o
mesmo projeto fatorial do item 3.5.4 “Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem —

Com escovagao™.

Considerou-se a expansdo final apds 15 dias, como resposta dos fatores de estudo. Alguns
corpos de prova sofreram 24 hs de secagem em estufa a 110°C apo6s 6 dia para verificar alguma

reagdo ao efeito da desidratagdo-hidratag¢ao dos corpos de prova.
Os ensaios de expansao foram realizados nos corpos de prova especificados na tabela 3.12.

Tabela 3.12 Bateria para ensaios de expansao

Tempo de
cpP Cura (dias)
CP1-14,5-4C-12w-25CV-0M 0 -
CP1-14,5-4C-15w-0CV-0M
CP1-14,5-8C-12w-0CV-0M
CP1-14,5-8C-15w-25CV-0M
CP1-16,8-4C-12w-0CV-0M
CP1-16,8-4C-15w-25CV-0M
CP1-16,8-8C-12w-25CV-0M
CP1-16,8-8C-15w-0CV-0M
CP1-14,5-4C-12w-0CV-48M
CP1-14,5-4C-15w-25CV-48M
CP1-14,5-8C-12w-25CV-48M
CP1-14,5-8C-15w-0CV-48M
CP1-16,8-4C-12w-25CV-48M
CP1-16,8-4C-15w-0CV-48M
CP1-16,8-8C-12w-0CV-48M
CP1-16,8-8C-15w-25CV-48M
CP1-15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M
CP2-15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M
CP1-16,8-15W (Solo Natural)

4

150
150

O N O WN -

AAA—LAA—\AAQ

0o ~NOoO O WN -~ O

[eNeNeoNollolNeollololNolNolNollollolololloelNoelle]
'

-
©

Estudo de campo e laboratorio do comportamento mecanico de um solo sulfatado estabilizado com cal



113

3.5.6 Ensaios de Difracao de Raios X (DRX).

Os ensaios de difratometria de raios X foram realizados no Laboratério de Difratometria de

Raios X da Geociéncias da UFRGS.

Os restos dos corpos de prova de solo-cal e solo-cinza-cal ensaiados a compressdao simples
foram colocados em sacolas duplas para evitar a perda de umidade até a realizagdo dos ensaios.
Para analise de argilominerais em solo natural, a amostra orientada foi preparada conforme o

seguinte procedimento:
e (Quarteamento da amostra;
e Desagregacao em gral de porcelana;
e Desagregacao por agitagdo durante 14 horas em agitador orbital;
e Desagregacao por ultrassom de ponteira durante 5 min com amostra em solu¢do;
e Estabilizacdo da temperatura para controle da viscosidade do fluido;

e Cilculo do tempo de decantacdo respectivo de cada fracdo de acordo com a Lei de
Stokes. O processo de decantacdo normal foi utilizado para separar da amostra a fragdo

<4um. O tempo estipulado para essa fragao foi de 1h 20min;
e Preparacdo de laminas delgadas orientadas por pipetagem.

Neste processo, privilegiam-se as faces (001) para a identifica¢do de argilominerais, chamando-

se a amostra de orientada natural.

A amostra orientada natural € saturada com etileno glicol para verificar a existéncia ou nao de
argilominerais expansivos. Para isto a amostra orientada natural ¢ borrifada com etileno glicol

e o excesso retirado com papel absorvente. Passa a ser chamada amostra glicolada.

r

A amostra orientada natural também ¢ aquecida a 550°C durante duas horas para avaliar
argilominerais que colapsam a sua estrutura nestas condi¢des (ex.: argilominerais do Grupo das

Caulinitas) permitindo uma identificagdo mais precisa. Passa a ser chamada amostra calcinada.
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A analise por difracdo de raios X (DRX) foi realizada em um difratdmetro de raios X marca
Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (6-20) equipado com monocromador curvado de
grafite no feixe secundario e tubo de dnodo fixo de Cu, operando a 40 kV e 35 mA. O intervalo
angular analisado foi de 2 a 28° 260 em passo de 0,02°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e

anti-espalhamento de 2 mm e 0,2 mm no detector.

Os minerais e/ou fases cristalinas sdo identificados através da medida das distancias

interplanares (valores de “d”) e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas.

(2) (b)

Figura 3.39 (a) Laboratorio de Difratometria de Raios X. (b) Difratometro de Raios X

Para as analises das fases do pd, o intervalo angular analisado foi de 3 a 70° 20 em passo de

0,05°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0,6 mm no detector.

3.5.7 Ensaios de Microscopia Eletronica de varredura (MEV)

A microestrutura das amostras foi observada por microscopia eletronica de varredura utilizando

microscopio marca JEOL, modelo JSM-6060, operando a 7 kV.

As amostras foram obtidas de corpos de prova rompidos anteriormente € mantidos em sacolas
para evitar perda de umidade, se separou uma pequena peca do material e foi fixado no stub

para a posterior metalizacdo do material com ouro (Figura 3.40)
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(a) (b)

Figura 3.40 (a) Amostras preparadas para a metalizag@o. (b) Amostras metalizadas prontas para ensaio

As amostras foram colocadas no equipamento e procedeu-se a procura dos minerais de interesse
manualmente variando a resolu¢do e movimentando as amostras. Este equipamento ndo € capaz

de fazer analise quimica.

Figura 3.41 Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

3.5.8 Ensaios de Determinacdo do pH em solos

Com fim de obter uma resposta da variacdo no pH do material foi realizado o mesmo projeto
fatorial do item 3.5.4 “Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem — Com escovagao”.
Considerou-se o pH final apos 150 dias como resposta dos fatores de estudo. Além disso se
determinaram o pH de um dos testemunhos extraidos do trecho experimental apds 200 dias e
dos corpos de prova 16,8-8C-12W-25CV-0M; 16,8-8C-15W-0CV-0M apo6s 12 ciclos de

molhagem e secagem.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIOS DE DEFLETOMETRIA EM CAMPO COM DEFLETOMETRO
DE IMPACTO LEVE (LWD)

Na Figura 4.1 pode-se observar o efeito do tempo de cura nas medi¢des do sensor 1 (a 0 cm).
Essas medicoes representam as deflexdes sofridas pela estrutura completa (solo de fundagao e
pavimento de solo-cal). O trecho 1 mostra as maiores deflexdes pois foi construido com o menor
peso especifico (14,50 kN/m?) a diferenga do trecho 2 que foi construido com o maximo peso
especifico (16,80 kN/m?). A diferenca na quantidade de cal ndo demostrou efeito visivel sobre

as medicoes de deflexdes.

a0 Trecho 2 Trecho 3
—p— 16,80 kN/m?* 15,50 kN/m?

500

A 300 Trecho 1

Sensor 1{pm
L
I
|
1
|

- 14,50 kN/m? /——‘_. - — o
— — ______-_._-______._.___,
100 t-_—____--'
; ———
4 6 4 7] 8 - D 8
Teor de Cal (2]
—i— [Jia 1 D¥ia 2 Nia 3 D¥ia 4 #— Dia 14 8— Dia 28

Figura 4.1 Resultado das medi¢des no geofone a 0 cm (Sensor 1) em diferentes tempos de cura.

Enquanto ao decréscimo das deflexdes com o tempo de cura, se observa no trecho 1 um
decréscimo aproximadamente 600 pm no dia 1 a 180 um no dia 28 (aprox. 70%) e no trecho 2
de aproximadamente 200 um a 20 um (apox. 90%) demostrando um incremento da rigidez

durante o tempo de cura da camada estabilizada com cal.

Na Figura 4.2 se observa que o tempo de cura ndo tem efeito nas medi¢des de deflexdes do
sensor 3 (a 60 cm), as respostas destas deflexdes permanecem constantes dia a dia, sugerindo
que as deflexdes do sensor 3 ¢ uma resposta a deformacdo que ocorre inteiramente na camada

de subleito e ¢ independente da camada estabilizada.
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100 .
Treche 1 I Trecho 2 Trecho 2
20 14,50 kN/m*® | 16,80 kN/m*= ! 15,50kN/m®
80 '
= i
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™
2 &0
5
Lle)
50
|
30 :
-+ B E - B -] = [+ =
Teor de Cal (%)
—8—Dial —8—Dia2 Dia # Dia 4 —@—I}ald —8—Dia2s

Figura 4.2 Resultado das medi¢des no geofone a 60 cm (Sensor 3) em diferentes tempos de cura

A Figura 4.3 que exibem respostas semi-sinusoidais do ponto 1 desde o dia 1 até o dia 28 com
magnitudes de deflexdo maxima caracteristica ¢ os tempos da deflexdo maxima demostram
também os mesmos comportamentos. Na parte superior do grafico se encontram as cargas
aplicadas em kNx10 e na parte inferior as medigdes dos sensores S1 e S3 em fungdo do tempo

de aquisi¢ao do equipamento.

200
= 0
EPN 0 50 60
M 3
L= 200
g X
S
—
«» 400
-600
t (us)

F-D1 51-D1 $3-D1 =——F-D2 =——S51-D2 $3-D2

F-D3 $1-D3 $3-D3 =——F-D4 ——51-D4 ——53-D4

F-D14 51-D14 $3-D14 ——F-D28 5$1-D28 $3-D28

Figura 4.3 Resultado das medigdes no ponto 1 do trecho 1. F: carga recebida; S: sensor (1 a0 cm,2 a30cme 3 a

60 cm); D: dia (1, 2, 3, 4, 14, 28 dias)

Os resultados confirmam também que as deflexdes medidas pelo sensor 1 a 60 cm do centro da
placa ndo sdo influenciadas pela camada estabilizada e sdo completamente representativas ao

subleito do pavimento.
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4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES PARA
AVALIAR RESULTADOS CAMPO-LABORATORIO

4.2.1 Efeito do Teor de Cal

Nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fungao da quantidade de cal para ensaios de laboratério em 7, 28, 60 e

90 dias de cura respectivamente.

Na Figura 4.8 se apresenta a curva de ajuste da varia¢ao da resisténcia a compressao simples
em funcdo da quantidade de cal para os testemunhos obtidos in situ apos 182 dias da

conformagdo e compactagdo do trecho experimental.

Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica aparente seca e todos os pontos

possuem o mesmo teor de umidade (o = 15%).

1000 —

O 1,=145KNm’ A 1,= 168 KNm®
(] 1,=155kNm’
800 —|
600 —| 3 3
©
o
< _
=3
(o
400 —|
™ [ |
]
200 —| e
° | | | |
2 4 6 8 10

L (%)

Figura 4.4: Variacdo da resisténcia a compressao simples em relagdo a quantidade de cal do Solo-Cal (7 dias de

cura)
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Figura 4.5: Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cal do Solo-Cal (28 dias de

cura)
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Figura 4.6: Variagao da resisténcia a compressdo simples em relagdo a quantidade de cal do Solo-Cal (60 dias de

cura)
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Figura 4.7: Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cal do Solo-Cal (90 dias de

cura)
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Figura 4.8: Variagdo da resisténcia a compressao simples em relagdo a quantidade de cal do Solo-Cal (182 dias

de cura — testemunhos obtidos in situ)

Estudo de campo e laboratorio do comportamento mecanico de um solo sulfatado estabilizado com cal



121

Pode-se observar que a quantidade de cal exerce pouca influéncia sobre a resisténcia a
compressdo simples do material. Ao se aumentar a quantidade de cal de 4% a 8% para cada
peso especifico aparente seco, a resisténcia a compressdao simples, em média, ndo teve
acréscimo para baixos pesos especificos e para pesos especificos maiores mostraram pouco

acréscimo.

4.2.2 Efeito do tempo de cura

Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, s3o apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fungao do tempo de cura para ensaios de laboratorio com 14,5; 15,5; ¢

16,8 kN/m? de peso especifico aparente seco respectivamente.

Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacao da resisténcia a
compressao simples em funcdo do tempo de cura obtido com ensaios de laboratdrio e os pontos
das resisténcias obtidas dos testemunhos obtidos in situ apds 182 dias de conformada e

compactada a pista.

Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica aparente seca e todos os pontos

possuem o mesmo teor de umidade (o = 15%).

1000 —

q, (L: 4%) = 119,54 x ()>%' R2=0.96
g B q.(L:6%)=106,90 x (t)°¥ R*=0.97
A g, (L:8%)=114,31x (1)°¥ R*=0.95
800 —|
600 —| A
© 4
o A
g i
e
400 — A u

200 —

0
I I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo de cura (dias)

Figura 4.9: Variagao da resisténcia a compressdo simples em relagdo ao tempo de cura do Solo-Cal (14,5kN/m?)
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q, (L: 4%) = 219,37 x (1)°2® Rz =0.91
B g, (L 6%)= 169,46 x (t)°% R*=0.99
A q, (L: 8%) = 169,55 x (t)°*® R? = 0.98
1200 —|
7 4
T 800 —
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400 —
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Tempo de cura (dias)

Figura 4.10: Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relagdo ao tempo de cura do Solo-Cal

(15,5kN/m?)
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Figura 4.11: Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relagdo ao tempo de cura do Solo-Cal

(16,8kN/m’)
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Figura 4.12: Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo ao tempo de cura do Solo-Cal

(14,5kN/m?). Pontos das resisténcias obtidas dos testemunhos in situ vs. curva de predigéo.
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Figura 4.13: Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relagdo ao tempo de cura do Solo-Cal

(15,5kN/m?). Pontos das resisténcias obtidas dos testemunhos in situ vs. curva de predicao.
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Figura 4.14: Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relagdo ao tempo de cura do Solo-Cal

(16,8kN/m?). Pontos das resisténcias obtidas dos testemunhos in situ vs. curva de predigao.
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A partir das figuras acima apresentadas, observa-se que o tempo de cura exerce influéncia sobre
a resisténcia a compressao simples da mistura compactada. Para cada peso especifico aparente
seco com um mesmo teor de cal, pode-se observar uma tendéncia de aumento potencial da
resisténcia a compressao simples em fun¢do do tempo de cura. Observa-se também que para os
menores pesos especificos, as resisténcias mostram menores aumentos em fungdo tanto do teor

de cal como do tempo de cura, em quanto que a maiores pesos especificos esses aumentos

Em quanto aos resultados obtidos dos testemunhos retirados em campo pode-se notar uma boa

concordancia destes pontos com as curvas obtidas dos resultados de laboratorio utilizando-as
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como curvas de predicdo. Note-se que as resisténcias obtidas em campo se mostraram
levemente maiores que as estimadas, especialmente nas amostras de maior peso especifico.
Essas maiores resisténcias observadas nas amostras de campo poderiam se dever
principalmente & maior temperatura a que foi submetido o trecho experimental, posteriormente
poderiam afetar também a porcentagem de majoracdo da quantidade de cal utilizada para
estimar o desperdicio do material e outros fatores que ndo podem ser controlados na construgao
do trecho experimental. Observa-se também que a maiores pesos especificos os aumentos de

resisténcia se mostraram mais pronunciados.

4.2.3 Relagao porosidade/cal

A relagdo de vazios/cal se compara com a relagdo vazios/cimento utilizada por Larnach (1960)

que relaciona a porosidade 1 e o teor volumétrico de cal L;, através da seguinte equacao:
E — Vv /Vtotal — i 4.1)
Vi Vii/Viotar  Liv

Onde: V,, = volume absoluto de vazios (4gua + ar) da amostra;

V;; = volume absoluto de cal da amostra;

Viotar = volume total da amostra.

Nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da
resisténcia a compressao simples em func¢ao da relagao vazios/cal do solo-cal para 7, 28, 60 e

90 dias de cura, respectivamente.

Na Figura 4.19 se apresenta a curva de ajuste da variagcdo da resisténcia a compressao simples
em funcdo da relagao vazios/cal do solo-cal para os testemunhos obtidos in situ apos 182 dias

da conformacdo e compactacdo do trecho experimental.

Cada curva, isoladamente, possui a quantidade de cal e todos os pontos possuem o0 mesmo teor

de umidade (o= 15%).
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Figura 4.15: Variacdo da resisténcia a compressao simples versus relagdo vazios/cal do Solo-Cal (7 dias de cura)
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Figura 4.16: Variagdo da resisténcia a compressao simples versus relagdo vazios/cal do Solo-Cal (28 dias de

cura)

Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017



q_ (kPa)

2000

1600

1200

800

400

14= 145 kNm®

0o

14= 16,5 kNim®
A 1,=168KNm’

q,(L:4%)=1,90 x 105 (n/Liv}22 R? = 0,99
e ,(L6%)=9,69 X 10¢ (n/Liv)2%R? = 0,97
e ,(L:8%)=4,79 x 10¢ (n/Liv}22R? = 0,99

Ch

10

12 14 16 18 20

n/L,, (%)

126

Figura 4.17: Variagdo da resisténcia a compressdo simples versus relagao vazios/cal do Solo-Cal (60 dias de
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Figura 4.18: Variag@o da resisténcia a compressdo simples versus relagao vazios/cal do Solo-Cal (90 dias de

cura)
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Figura 4.19 Variagdo da resisténcia a compressdo simples versus relagdo vazios/cal do Solo-Cal (182 dias de

cura— testemunhos obtidos in situ)

Pode-se observar que nao existe uma correlagdo inica entre a resisténcia & compressao simples
e a relacdo porosidade/teor volumétrico de cal. Nota-se ainda, que iguais valores de
porosidade/teor volumétrico de cal, obtidos de diferentes combinacdes de cal e porosidades,

apresentam distintas resisténcias.

Como foi citado na revisdo bibliografica, ¢ possivel compatibilizar as taxas de variacdo das
grandezas citadas ¢ através da aplicagdo de uma poténcia sobre uma delas. Apods diversas
tentativas obteve-se que, aplicando uma poténcia igual a 0,12 sobre o parametro L;, haveria
uma melhor compatibilizacao entre as taxas de variagdo, resultando num melhor ajuste para a
relagdo vazios/cal. Nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 sdo apresentadas as curvas de ajuste da
variacao da resisténcia a compressdo simples em fung¢ao da relagdo porosidade/teor volumétrico
de cal ajustado pela poténcia de 0,12, dos corpos-de-prova de solo-cal para 7, 28, 60 e 90 dias

de cura, respectivamente.

Na Figura 4.24 se apresenta a curva de ajuste da variagcdo da resisténcia a compressao simples
em func¢do da relagdo vazios/cal do solo-cal ajustado pela mesma poténcia 0,12 para os
testemunhos obtidos in situ ap6és 182 dias da conformag¢do e compactacdo do trecho

experimental. Cada curva, isoladamente, possuem o mesmo teor de umidade (o = 15%).
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Figura 4.20: Variagao da resisténcia a compressdo simples versus relagdo vazios/cal ajustado do Solo-Cal (7 dias

de cura)
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Figura 4.21: Variagdo da resisténcia a compressdo simples versus relagdo vazios/cal ajustado do Solo-Cal (28

dias de cura)
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Figura 4.22: Variagdo da resisténcia a compressdo simples versus relagdo vazios/cal ajustado do Solo-Cal (60

dias de cura)
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Figura 4.23: Variagdo da resisténcia a compressdo simples versus relagdo vazios/cal ajustado do Solo-Cal (90
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Figura 4.24: Variagao da resisténcia a compressao simples versus relagdo vazios/cal ajustado do Solo-Cal (182

dias de cura — testemunhos obtidos in situ)
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Pode-se observar uma boa correlagcdo entre o volume de vazios/volume de cal ajustados e a
resisténcia a compressao simples do solo-cal compactado em estudo tanto nos ensaios de
laboratorio como nos testemunhos obtidos em campo. Foi utilizado no ajuste uma curva tipo

potencial, a qual apresentou melhores coeficientes de determinagdo R2.

4.2.4 Relacao entre as resisténcias a compressao simples obtidas em laboratorio

e campo

A Figura 4.25 agrupa as curvas de resisténcias a compressao simples obtidas em laboratorio e

em campo em funcdo a relagdo vazios/cal ajustado, para cada tempo de cura.

Nota-se que as curvas se correspondem ao melhor ajuste de forma potencial, com um formato
de qu = A(m/Li,>'?)P. Para que exista uma razdo igual a uma constante entre as resisténcias a
compressao simples obtidas em laboratério como em campo, todas as curvas devem-se ajustar
potencialmente a uma Unica poténcia. Para isto, foi realizada uma tentativa de ajuste potencial
a um fator B, Uinico para todas as curvas. Portanto, encontrou-se uma poténcia B = -3,12 que
corresponde ao melhor ajuste para todas as curvas. Este valor foi encontrado fazendo que o

somatorio dos minimos quadrados de todas as curvas, seja minimo.
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Figura 4.25: Variag@o da resisténcia a compressao simples de laboratorio para 7, 28, 60 e 90 dias e da resisténcia

a compressao simples in situ para 182 dias versus a relag@o vazios/cal ajustado.

Estudo de campo e laboratorio do comportamento mecanico de um solo sulfatado estabilizado com cal



133

Na Figura 4.26 sdo agrupadas as curvas de resisténcias a compressdo simples obtidas em
laboratorio e campo respectivamente, em func¢ao a relagcdo vazios/cal para os distintos tempos
de cura, ajustados para um formato de curva potencial igual a qu = A(/Liy>!?)>!2. Observa-se

que estas curvas se ajustam de forma potencial, na maioria com um R? satisfatdorio (R?> 0,92).
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Figura 4.26: Variagdo da resisténcia a compressdo simples de laboratorio para 7, 28, 60 ¢ 90 dias e da resisténcia

a compressdo simples in situ para 182 dias versus (n/L>!?)>12

4.2.5 Tempo de cura x Relacao vazios/cal

Na Figuras 4.27 se apresenta a curva relacionando a resisténcia a compressao simples pela
relacio (n/Li>'?)>!%, em fungdo ao tempo de cura com os pontos obtidos do trecho

experimental. Tendo-se entdo:

Para as resisténcias a compressao simples de 7 dias de cura:

qu

= 7
(n/Liv®12)-312 1,19x10 )

Para as resisténcias a compressao simples de 28 dias de cura:

qu
(n/Liv012)-312

= 1,83%x10’ (4.3)

Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017



Para as resisténcias a compressao simples de 60 dias de cura:

qu

(n/Liv012)=312 = 2,58%x107

Para as resisténcias a compressao simples de 90 dias de cura:

qu

(n/Liv012)=312 = 2,90x107

134

4.4)

(4.5)

Para as resisténcias a compressao simples dos testemunhos obtidos em campo ap6s 182 da

conformagdo e compactagdo do trecho experimental:

qu

(n/Liv012)-312 = 4,39x107

(4.6)

Considerando o seguinte formato da equacao usando as resisténcias a compressao simples (qu),

pode-se estabelecer:

C
qu(kPa) = A(t)® [LLD
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Figura 4.27: Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo a porosidade, teor de cal e tempo de cura

do solo-cal. Pontos das resisténcias obtidas dos testemunhos in situ vs. curva de predigao.
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4.3 NORMALIZACAO DAS RESISTENCIAS NAO CONFINADAS

Para uma metodologia de normalizag¢ao, Consoli et al. (2013) e Marques (2015) apresentaram
um fator multiplicador para todas as equacdes, sendo que, para sua aplicacdo ¢ importante
garantir que todas as curvas devem possuir o mesmo formato (por exemplo: formato potencial)

e o eixo das abcissas ser igual a (/AnP).

Portanto, em relacdo a resisténcia a compressao simples, o propdsito foi obter uma curva unica,
com um ajuste satisfatdrio, que tenha por objetivo englobar todos os resultados da resisténcia a
compressao simples obtida em ensaios de laboratdrio como nos testemunhos obtidos do trecho
experimental em funcdo da relacdo vazios/cal (n/Li,*!?) para os tempos de cura estudados de 7,
28, 60, 90 e 182 dias. Para isto, foram utilizadas as equagdes apresentadas na figura 4.31. Na

metodologia, escolhe-se uma relacdo (/L2 =

25), mas poderia ter sido utilizado outro valor
que esteja dentro dos limites minimos e maximos do conjunto de valores apresentados nas
curvas. A seguir, foram avaliadas as resisténcias para (n/Li>!'? = 25) nas equagdes que

correspondem para cada tempo de cura, obtendo-se (QuurLiv®'? = 25)).

Como os tempos de cura sdo diferentes, normaliza-se todas resisténcias a compressao simples
1 d 122 25)) d i de resisténcia a ao simpl

pelo correspondente (quayLiv’'?=25)) de sua respectiva curva de resisténcia a compressao simples

em funcdo do (n/Li,*'?= 25). Com esses dados obtidos da relagao da resisténcia a compressao

simples (qu/qum/Liv®'? = 25)) em fungdo a relagdo vazios/cal (n/Liy*'?), apresenta-se a Figura 4.28.
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Figura 4.28: Normalizacdo da variagdo da resisténcia a compressdo simples obtidas em laboratdrio e campo com
a relagdo vazios/cal (/Li,*!?), para os tempos de cura de laboratério de 7, 28, 60 dias e o tempo de 182 dias de

cura €m campo.

A aplicacdo da equacdo da normalizagdo, poderd ser utilizado com a introdugdo do valor da

resisténcia a compressdo simples (quarLiv®'?=25))
qu=27.719(qu para n/Li,>12 = 25)(n)/Li,*-12) 312 (4.8)

Por exemplo se quiser saber a curva especifica da resisténcia a compressao simples ou
compressdo diametral em funcdo da relagio vazios/cal (n/Liy"'?)"para um tempo de cura de 14
dias, € preciso determinar através de um Uinico ensaio, sua resisténcia a compressao simples (qu)

para um (n/Liv*2= 25).
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4.4 RESPOSTA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES AOS
FATORES DE ESTUDO ANALISADOS NO PROJETO FATORIAL

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados na ordem aleatoria sugerida
pelo software Minitab 17, tomando-se os cuidados necessarios com a moldagem e realizagao
dos ensaios. Os resultados (Figuras 4.29; 4.30 e 4.31) foram fornecidos ao programa para a
analise estatistica, que projetou os efeitos de cada um dos fatores (Figura 4.33) na resisténcia a
compressao simples do material. Aqueles efeitos que nao mostraram uma incidéncia
significativa na resisténcia foram discriminados (Figura 4.32). Por questdes praticas no uso do

software a variavel Peso especifico foi considerado como Densidade.

Além disso foi projetado um modelo de regressao com coeficientes de determinagdo R? igual a
0,95 e R%justado de 0,94. O coeficiente de determinagao R? fornecido pelo software Minitab 17 é
uma medida da significancia estatistica da regressao em relacdo ao ajuste dos dados amostrais

(RIBEIRO; CATEN, 2014)

RCS (kPa) = 145 - 94,6 Tempo cura - 85,0 Peso especifico (kN/m?3) + 72,7 Cal (%)
+ 66,2 Umidade (%) - 297,6 Cinza (%) + 4,84 Mellowing (hs)

+ 6,44 Tempo cura*Peso especifico (kN/m?3) + 0,659 Tempo cura*Cinza (%)

+ 20,42 Peso especifico (kN/m?)*Cinza (%)

(4.9)

Através das equagdes fornecidas (modelo matematico) pelo Minitab 17, € possivel determinar
o valor de qualquer varidvel para se atingir uma determinada resisténcia, nos limites de validade
do modelo. Inversamente, pode-se determinar a resisténcia a partir de niveis das varidveis

independentes.
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Figura 4.29 Resultados das resisténcias a compressao simples aos 28 dias de cura
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Figura 4.30 Resultados das resisténcias a compressdo simples aos 60 dias de cura
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Figura 4.31 Resultados das resisténcias a compressao simples aos 90 dias de cura
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Figura 4.32 Incidéncia dos fatores na resisténcia a compressdo simples (MINITAB 17)
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Grafico dos efeitos principais para RCS (kPa)
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Figura 4.33 Efeitos dos fatores individuais na resisténcia a compressao simples (MINITAB 17)

Nas Figuras 4.32 ¢ 4.33 podem-se observar os efeitos dos fatores na resisténcia a compressao
simples mostrando que o tempo de cura a Peso especifico e quantidade de cinza volante sdo os
fatores mais incidentes repercutindo de forma positiva na resisténcia do material. O efeito da

umidade mostrou pouca incidéncia.

E importante destacar a grande melhoria da resisténcia com a adi¢do de cinza volante como
estabilizador junto com a cal e que o efeito da técnica do mellowing mostrou-se pouco efetiva

para melhorar a resisténcia do material.

Os pontos centrais (pontos vermelhos) distantes das tendéncias lineais na Figura 4.33
demostram que os efeitos seriam melhor representados por modelos ndo lineais (potenciais por

exemplo).

4.5 RESPOSTA DO MODULO DE RIGIDEZ INICIAL AOS FATORES DE
ESTUDO ANALISADOS NO PROJETO FATORIAL

Os ensaios para o calculo do mddulo de rigidez inicial foram realizados na ordem aleatoria
sugerida pelo software Minitab 17, tomando-se os cuidados necessarios com a moldagem e
realizagdo dos ensaios. Os resultados (Figuras 4.34) foram fornecidos ao programa para a
analise estatistica, que projetou os efeitos de cada um dos fatores (Figura 4.36) no modulo Go
do material. Aqueles efeitos que ndo mostraram uma incidéncia significativa no modulo Go

foram discriminados (Figura 4.35).
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Além disso foi projetado um modelo de regressao com coeficientes de determinacdo R? igual a

095¢ Rzajustado de 0,91.

Go(MPa) = 45 + 78,4 Peso especifico(%) - 20,9 Cal(%) - 51,8 Umidade(%)
- 85,7 Cinza(%) - 34,1 Mellowing(hs) + 5,57 Peso especifico(%)*Cinza(%) (4.10)
+ 4,80 Cal(%)*Cinza(%)+ 2,489 Umidade(%)*Mellowing(hs)
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Figura 4.34 Moédulos de Rigidez Inicial (Go) dos corpos de prova apds 7 dias de cura.
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Figura 4.35 Incidéncia dos fatores no modulo Go (MINITAB 17)
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Grafico dos efeitos principais para Go (MPa)
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Figura 4.36 Efeitos dos fatores individuais no médulo Go (MINITAB 17)

Nas Figuras 4.35 e 4.36 podem-se observar os efeitos dos fatores no modulo Go mostrando que
0 peso especifico e o teor de cinza volante sdo os fatores mais incidentes repercutindo de forma
positiva no mdédulo Go do material. O efeito do teor de cal mostrou uma incidéncia pouco
significativa. A umidade e a técnica do mellowing mostraram um efeito nulo na melhora do

modulo Go.

E importante destacar a grande melhoria do modulo Go com a adigdo de cinza volante como
estabilizador junto com a cal e que o efeito da técnica do mellowing mostrou-se sem efeito para

melhorar o moédulo Go do material.

4.6 RESPOSTA DA DURABILIDADE AOS FATORES DE ESTUDO
ANALISADOS NO PROJETO FATORIAL

Os ensaios de durabilidade foram realizados em termos de perda de massa e degradag¢do do
modulo de rigidez inicial (Go) na ordem aleatoria sugerida pelo software Minitab 17, tomando-

se os cuidados necessarios com a moldagem e realizagao dos ensaios.

4.6.1 Em termos da Massa Resistente (Perda de Massa)

Optou-se por definir como resposta aos ciclos de molhagem — secagem — escovagem a massa

resistente, que seria a massa final em relagdo a massa inicial que suportou os 12 ciclos do ensaio

de durabilidade.
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Os resultados da perda de massa (Figura 4.37) foram fornecidos ao programa como massa
resistente para a andlise estatistica, que projetou os efeitos de cada um dos fatores (Figura 4.39)
na durabilidade do material. Aqueles efeitos que ndo mostraram uma incidéncia significativa
na durabilidade foram discriminados (Figura 4.38). Além disso foi projetado um modelo de
regressao para a estimagdo da durabilidade em termos da massa resistente, com coeficientes de

determinagdo R? igual a 0,88 e R?3justado de 0,81.

Durabilidade(%) = -376,2+ 15,88 Peso especifico(%) + 4,56 Cal(%)
+ 9,71 Umidade(%) + 14,78 Cinza(%) -0,476 Peso especifico(%)*Cinza(%) (4.11)
- 0,388 Umidade(%)*Cinza(%)
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—@— 14,5-8C-15w-25CV-0M —@— 14,5-4C-12w-25CV-0M 15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M-1
—@— 15,65-6C-13,5W-12,5CV-24M-2 == == 16,8-4C-15w-0CV-48M —@— 16,8-4C-15w-25CV-0M
—@— 16,8-8C-12w-25CV-0M - =& --16,8-8C-15w-0CV-0M —— 16,8-4C-12w-25CV-48M
-k --16,8-8C-12w-0CV-48M —@— 16,8-8C-15w-25CV-48M

Figura 4.37 Resultados das perdas de massa de corpos de prova submetidos a ensaios de durabilidade por

molhagem, secagem e escovamento.

*QOs corpos de prova 14,5-4C-12w-0CV-48M; 14,5-8C-12w-0CV-0M; 16,8-4C-12w-0CV-0M; 14,5-4C-15w-

0CV-0M ndo resistiram ao primeiro ciclo de molhagem.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Figura 4.38 Incidéncia dos fatores na durabilidade por perda de massa (MINITAB 17)
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Figura 4.39 Efeitos dos fatores individuais na durabilidade por perda de massa (MINITAB 17)

Nas Figuras 4.38 e 4.39 podem-se observar os efeitos dos fatores na durabilidade mostrando
que o peso especifico e quantidade de cinza volante sdo os fatores mais incidentes repercutindo
de forma positiva na durabilidade do material. Os efeitos da umidade o teor de cal e o mellowing

mostraram incidéncias menos significativas na durabilidade.
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E importante destacar a grande melhoria da durabilidade com a adigdo de cinza volante como
estabilizador junto com a cal, e, que o efeito da técnica do mellowing mostrou-se pouco efetiva

para melhorar a durabilidade dos diferentes corpos de prova.

4.6.2 Em termos de Degradacao do Mddulo de Rigidez Inicial (Go)

Os resultados da degradacao do modulo Go (Figura 4.40) foram analisados e os resultados
obtidos apo6s os 12 ciclos (Figura 4.41) foram fornecidos ao programa para a analise estatistica,
que projetou os efeitos de cada um dos fatores (Figura 4.43) na degradagdo do modulo Go.
Aqueles efeitos que ndo mostraram uma incidéncia significativa na durabilidade foram
discriminados (Figura 4.42). Além disso foi projetado um modelo de regressdo para a estimacao
da durabilidade em termos da massa resistente, com coeficientes de determinagdo R? igual a

0985 c Rzajustado de 0,77

Go Ciclos(MPa) = -1990 + 72,1 Peso especifico(%) + 41,5 Cal(%)
+ 55,0 Umidade(%) - 101,7 Cinza(%)+ 6,85 Peso especifico(%)*Cinza(%) (4.12)
+ 3,78 Cal(%)*Cinza(%)

2000

0 2 4 6 8 10 12
Ciclos

—@— 14,5-4C-15w-25CV-48M —@— 14,5-8C-12w-25CV-48M 14,5-8C-15w-0CV-48M

—@— 14,5-8C-15w-25CV-0M —@— 14,5-4C-12w-25CV-0M 15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M-1
—@— 15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M-2 ==k =-16,8-4C-15w-0CV-48M —@— 16,8-4C-15w-25CV-0M
—@®— 16,8-8C-12w-25CV-0M -=k--16,8-8C-15w-0CV-OM —@®— 16,8-4C-12w-25CV-48M

==k =-16,8-8C-12w-0CV-48M —@— 16,8-8C-15w-25CV-48M ==k =-145-4C-12w-0CV-48M

14,5-8C-12w-0CV-0M 16,8-4C-12w-0CV-0M ==k =--14,5-4C-15w-0CV-OM

Figura 4.40 Variag¢ao dos modulos (Go) medidos através dos ciclos de molhagem-secagem
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*Qs corpos de prova 14,5-4C-12w-0CV-48M; 14,5-8C-12w-0CV-0M; 16,8-4C-12w-0CV-0M; 14,5-4C-15w-

0CV-0M nao resistiram ao primeiro ciclo de molhagem.
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S 2
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S
2 500
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O
0.00 0.00 0.00 0.00
0 :
W 14,5-4C-15w-25CV-48M W 14,5-8C-12w-25CV-48M m 14,5-8C-15w-0CV-48M
W 14,5-8C-15w-25CV-0M B 14,5-4C-12w-25CV-0M W 15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M-1
W 15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M-2 W 16,8-4C-15w-0CV-48M W 16,8-4C-15w-25CV-0M
W 16,8-8C-12w-25CV-0M W 16,8-8C-15w-0CV-0M W 16,8-4C-12w-25CV-48M
B 16,8-8C-12w-0CV-48M B 16,8-8C-15w-25CV-48M ¥ 14,5-4C-12w-0CV-48M
W 14,5-8C-12w-0CV-0M m 16,8-4C-12w-0CV-0M # 14,5-4C-15w-0CV-0M

Figura 4.41 Moédulos de Rigidez Inicial (Go) dos corpos de prova apés 12 ciclos de molhagem-secagem.
*Os corpos de prova 14,5-4C-12w-0CV-48M; 14,5-8C-12w-0CV-0M; 16,8-4C-12w-0CV-0M; 14,5-4C-15w-

0CV-0M ndo resistiram ao primeiro ciclo de molhagem.
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Figura 4.42 Incidéncia dos fatores na durabilidade por degrada¢do do médulo Go (MINITAB 17)
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Grafico dos efeitos principais para a Degradagio do Go (MPa)
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Figura 4.43 Efeitos dos fatores individuais na durabilidade por degradagdo do médulo Go (MINITAB 17)

Nas Figuras 4.42 e 4.43 podem-se observar os efeitos dos fatores durabilidade por degradacao
do médulo Go mostrando que o peso especifico, o teor de cal e o teor de cinza volante sdo os
fatores mais incidentes repercutindo de forma positiva na durabilidade do material. O efeito da
umidade mostrou pouca incidéncia o e o mellowing mostrou uma nula incidéncia da
durabilidade.E importante destacar a grande melhoria da durabilidade com a adigdo de cinza
volante como estabilizador junto com a cal, e, que o efeito da técnica do mellowing mostrou-se

sem efeito para melhorar a durabilidade dos diferentes corpos de prova.

4.7 RESPOSTA DA VARIACAO VOLUMETRICA (EXPANSAO) AOS
FATORES DE ESTUDO ANALISADOS NO PROJETO FATORIAL

Os ensaios para o calculo da variagdo volumétrica foram realizados na ordem aleatdria sugerida
pelo software Minitab 17, tomando-se os cuidados necessarios com a moldagem e realizacdo
dos ensaios. Os resultados das expansdes finais apos 14 dias (Figuras 4.44 e 4.45) foram
fornecidos ao programa para a analise estatistica, que projetou os efeitos de cada um dos fatores
(Figura 4.47) nas expansoes das misturas. Aqueles efeitos que ndo mostraram uma incidéncia

significativa na expansao foram discriminados (Figura 4.46).
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Figura 4.44 Resultados dos ensaios de expansio vs. dias.

Além disso foi projetado um modelo de regressdo com coeficientes de determinacdo R? igual a

0996 € Rzajustado de 0,91

Expansao (%) = -0,448 + 0,07008 Peso especifico(%) - 0,0866 Cal(%) -

0,0374 Umidade (%) + 0,02729 Cinza(%) + 0,00796 Mellowing(hs)

- 0,002050 Peso especifico(%)*Cinza(%) - 0,000643 Peso (4.13)
especifico(%) *Mellowing(hs) + 0,00647 Cal(%)*Umidade(%)

+ 0,000077 Cinza(%)*Mellowing(hs)
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M 14,5-4C-15w-25CV-48M W 14,5-8C-12w-25CV-48M M 14,5-8C-15w-0CV-48M

M 14,5-8C-15w-25CV-0M W 14,5-4C-12w-25CV-0M 15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M-1
W 15,65-6C-13,5w-12,5CV-24M-2 W 16,8-4C-15w-0CV-48M N 16,8-4C-15w-25CV-OM

N 16,8-8C-12w-25CV-0M M 16,8-8C-15w-0CV-OM N 16,8-4C-12w-25CV-48M

m 16,8-8C-12w-0CV-48M M 16,8-8C-15w-25CV-48M W 14,5-8C-12w-0CV-0M

m 16,8-4C-12w-0CV-OM M 14,5-4C-15w-0CV-OM W 14,5-4C-12w-0CV-48M

Figura 4.45 Resultados das expansdes finais apos 14 dias

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados

Respostaac pH a= 0,05
Tam 2306

Fator Maome
Drensid s (kB m”|
Teor de cal (4]
Umnidade %)
Teor de cinza (%)
Mielloveing (58]

E = @
LE-NN

DE

BC

AE

. |

b |

S T S S S S
Efeitos Padronizados

Figura 4.46 Incidéncia dos fatores na variagdo volumétrica (MINITAB 17)
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Grafico dos efeitos principais para a Expansdo (%)
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Figura 4.47 Efeitos dos fatores individuais na expansdo (MINITAB 17)

Nas Figuras 4.46 e 4.47 podem-se observar os efeitos dos fatores na variacdo volumétrica das
misturas mostrando que o teor de cinza e o mellowing sdo os fatores mais incidentes na
diminui¢do das expansdes. Outro fator de muita incidéncia foi o peso especifico que a diferenca
dos anteriores, demostrou que a maior peso especifico observaram-se maiores expansdes, 0 que
tem sentido considerando que os minerais expansivos que se formam dentro do material, ao ter
menos espaco nos vazios, levam a expansao do material, em tanto que a menor peso especifico
os minerais t€ém mais espacos para preencher na formagao e crescimento dos mesmos. Mas esse
efeito demostrou-se reduzir com a técnica do mellowing e também com a adi¢do de cinza

volante.

Além dos analises mediante o projeto experimental, avaliou-se também a expansdo do solo
natural sem curar, e das misturas 16,8-8C-15W-0CV-0M e 16,8-8C-12W-25CV-0M apos 150
dias de cura, os resultados demostraram uma expansdo do solo sem estabilizante de
aproximadamente o 5,5% em pouco tempo (apox. 1 dia) para depois se estabilizar. No caso das
misturas ensaiadas apds 150 dias de cura nao se observaram expansdes significativas (Figura

4.48).
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dias
«eo-@--- 16,8-8C-15W-0CV-OM-150D  ——@— 16,8-8C-12W-25CV-0M-150D
-<B--16,8-15W (Solo Natural)

Figura 4.48 Resultados das expansdes das amostras de solo natural sem curar, ¢ das misturas 16,8-8C-15W-

0CV-0M ¢ 16,8-8C-12W-25CV-0M apoés 150 dias de cura.

Também foram medidas as variagcdes de volume durante ciclos de molhagem e secagem como
foi descrito no item 3.5.4 “Ensaios de Durabilidade por Molhagem e Secagem — Sem
escovagao”. Os resultados das expansoes finais apos 12 ciclos de molhagem e secagem (Figuras
4.49 e 4.50) foram fornecidos ao programa para a analise estatistica, que projetou os efeitos de
cada um dos fatores (Figura 4.52) nas expansdes das misturas. Aqueles efeitos que nao
mostraram uma incidéncia significativa na expansao foram discriminados (Figura 4.51). Além
disso foi projetado um modelo de regressao com coeficientes de determinacdo R? igual a 0,91
€ R%3justado de 0,87.

Expansao Ciclos(%) = 84,2 - 1,836 Peso especifico(%) - 1,615 Cal(%)

- 0,713 Umidade(%) - 0,7917 Cinza(%) - 0,0243 Mellowing(hs) 19
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Figura 4.49 Variagoes de volume medidos através dos ciclos de molhagem-secagem

*Qs corpos de prova 14,5-4C-12w-0CV-48M; 14,5-8C-12w-0CV-0M; 16,8-4C-12w-0CV-0M; 14,5-4C-15w-

0CV-0M nao resistiram ao primeiro ciclo de molhagem.
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Figura 4.50 Variagdo de volume final ap6s ciclos de molhagem-secagem. SR (ndo resistiram ao primeiro ciclo de

molhagem).
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Figura 4.51 Incidéncia dos fatores na expansio através os ciclos de molhagem-secagem (MINITAB 17)
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Figura 4.52 Incidéncia dos fatores individuais na expansao através os ciclos de molhagem-secagem (MINITAB

17)

Nestes ensaios observaram-se que a adi¢do de cinzas volantes nas misturas de solo-cal
melhoram significativamente a performance das mesmas enquanto as variagcdes volumétricas

medidos durante ciclos de molhagem e secagem.
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4.8 ENSAIOS DE DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX) E
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Estudos mineral6gicos DRX e MEV foram conduzidos sobre misturas de solo-cal e solo-cinza-
cal moldadas em laboratorio, além de ensaiar também em uma amostra obtida de um

testemunho extraido do trecho experimental.
Os analises DRX mostraram varios picos de etringita em todos os materiais analizados

Na amostra de solo cal 16,8-8C-15W encontraram-se varios picos de etringita apds 130 dias de

misturado e compactado (Figura 4.53).
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Figura 4.53 Resultados de ensaios DRX em amostras de solo cal apos 130 dias de cura. Amostra 16,8-8C-15W

Imagens MEV com diferentes resolu¢des foram obtidas aos 30 e 130 dias de moldados os
corpos de prova, constatando pela morfologia (semelhante a agulhas) dos minerais observados,
a presenca de etringita nas amostras. Analisando as Figuras 4.54, 4.55, 4.56 e 4.57,
considerando os tamanhos e a dificuldade na localizagdo do mineral etringita na amostra com
30 dias de moldado em relagdo ao de 130 dias, pode-se assumir que a formagado e crescimento
do mineral etringita aumento ao longo do tempo. E importante agregar também que no corpo
de prova 16,8-8C-15W se encontrou com um valor de pH de 12,5 aos 30 dias e um pH de 10,5

aos 130 dias.
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x1.600)

Figura 4.55 Imagens de MEV em amostras de solo cal ap6s 30 dias de cura. Amostra 16,8-8C-15W (Resolugio
x6.000)
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Figura 4.56 Imagens de MEV em amostras de solo cal ap6s 130 dias de cura. Amostra 16,8-8C-15W (Resolucdo
x3.500)

Figura 4.57 Imagens de MEV em amostras de solo cal ap6s 130 dias de cura. Amostra 16,8-8C-15W (Resolucdo
x10.000)

Mehta (1973), sugere que, cristais grandes como bastdes de 10 a 100 um de comprimento e
varios um de espessura, eles sdo formados em condi¢des de baixa concentracdo de iones
hidroxilo, quer dizer, um pH baixo e concretos que contém uma quantidade consideravel de
esses cristais mostram uma alta resisténcia e ndo apresentaram expansdo. Pequenos cristais em
forma de hastes, de 1 a 2 um de comprimento e 0,1 a 0,2 um de espessura sdo formados em
condig¢des de alta concentracao de iones hidroxilo e as observacdes experimentais mostram que
essa etringita microcristalina ¢ capaz de adsorver grandes quantidades de dgua sobre a

superficie, provocando assim alteragdes de volume consideravel.
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Nas imagens das amostras submetidas a 12 ciclos de molhagem e secagem (ensaio de
durabilidade) se observaram maiores tamanhos e quantidades do mineral etringita (Figuras

4.58, 4.59 ¢ 4.60), além de se localizar com muita facilidade.

Este fenomeno pode evidenciar o efeito da hidratagdo do material na formagao de etringita além
de demostrar o ganho de massa que a etringita sofre no processo de hidratagao apods desidratagao
como mostraram Struble & Brown (1986). De um modo geral, a expansdo da etringita por
adsorcdo de dgua, embora dificil de explicar, ¢ amplamente considerado como um possivel
mecanismo de expansdo. Se a absor¢do de agua ¢ de facto o verdadeiro mecanismo da expansao
das estruturas, espera-se que a quantidade da etringita assim como o tamanho dos cristais
formados seriam os indicadores mais importantes da quantidade da expansdo (DERMATAS,

1995).

O valor do pH da amostra apos 12 ciclos de molhagem e secagem foi de 9.

18 rn

Figura 4.58 Imagens de MEV em amostras de solo cal apds 12 ciclos de molhagem e secagem 16,8-8C-15W
(Resolugdo x2.300)
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Figura 4.59 Imagens de MEV em amostras de solo cal apds 12 ciclos de molhagem e secagem 16,8-8C-15W

(Resolugdo x3.300)

Figura 4.60 Imagens de MEV em amostras de solo cal apds 12 ciclos de molhagem e secagem 16,8-8C-15W
(Resolugao x13.300)

Na amostra de solo-cinza-cal 16,8-8C-12W-25CV encontraram-se também varios picos de

etringita apos 130 dias de misturado e compactado (Figura 4.61).
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Figura 4.61 Resultados de ensaios DRX em amostras de solo-cinza-cal ap6s 130 dias de cura. Amostra 16,8-8C-

12W-25CV

Imagens MEV foram obtidas aos 130 dias de moldado com diferentes resolugdes, constatando
pela morfologia (semelhante a agulhas) dos minerais observados, a presenca de etringita nas

amostras.

Analisando as Figuras 4.62 e 4.63, considerando os tamanhos e a grande dificuldade na
localizagdo de etringita na amostra solo-cinza-cal em relagdo as amostras de solo-cal, pode-se
presumir que a adicao de cinza volante tem algum efeito sobre a quantidade e o tamanho dos

minerais etringita no material.

A maioria das conclusdes do melhoramento das misturas que utilizam cinza volante ao ataque
pelos sulfatos foram extraidas de alteragdes na aparéncia fisica, na resisténcia a compressao e
a diminui¢do da expansao, mas os mecanismos que controlam esse comportamento em nivel
microestrutural ainda ndo sdo bem compreendidos e a analise da resisténcia ao sulfato de
aglutinantes misturados com cinzas ndo foi reportada anteriormente com detalhe (ISMAIL et
al., 2012). Foi demonstrado que as interagdes entre solugdes de sulfato e sistemas de
geopolimeros (misturas com cinza-cal como estabilizantes) sdo significativamente diferentes

das solucdes de sulfato e sistemas com cimento Portland (BAKHAREYV, 2005).
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Figura 4.62 Imagens de MEV em amostras de solo-cinza-cal ap6s 130 dias de cura. Amostra 16,8-8C-12W-
25CV (Resolugdo x6.000)

TKL iXZ8. 888 .-

Figura 4.63 Imagens de MEV em amostras de solo-cinza-cal ap6s 130 dias de cura. Amostra 16,8-8C-12W-
25CV (Resolugao x20.000)

Assim como foi observado nas amostras de solo-cal, nas imagens das amostras solo-cinza-cal
submetidas a 12 ciclos de molhagem e secagem (ensaio de durabilidade) podem-se visualizar
maiores tamanhos e quantidades do mineral etringita (Figuras 4.64 e 4.65), além de se localizar

com maior facilidade do que nas amostras solo-cinza-cal com 130 dias de moldado.

O efeito da hidratacao nestas amostras solo-cinza-cal amento a quantidade e o tamanho dos
minerais etringita, mais aparentemente nao da mesma magnitude das misturas solo-cal, segundo

o0 observado nas imagens e constatado durante a procura da etringita nos ensaios.
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O valor do pH da amostra ap6s 130 dias foi de 11 e ap6s 12 ciclos de molhagem e secagem foi

de 9.

; P —
TkL HE, BRE i T

Figura 4.64 Imagens de MEV em amostras de solo-cinza-cal ap6s 12 ciclos de molhage e secagem. Amostra

16,8-8C-12W-25CV (Resolugdo x6.000)

Figura 4.65 Imagens de MEV em amostras de solo-cinza-cal ap6s 12 ciclos de molhage e secagem. Amostra

16,8-8C-12W-25CV (Resolugdo x7.500)

Na amostra de solo-cal extraida do campo experimental (in situ) encontraram-se também varios

picos de etringita ap6s 182 dias de misturado e compactado (Figura 4.66).
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Figura 4.66 Resultados de ensaios DRX em amostras de solo cal apos 292 dias de cura. Amostra extraido do

trecho experimental com 6% de cal.

Nas imagens obtidas por MEV evidenciaram-se também a presenca de etringita em forma de

agulhas de pouca espessura (Figuras 4.67 e 4.68).

O pH da amostra extraida do trecho experimental no dia 110 ap6s mistura e compactacdo foi

de 9.

 BIEBE

Figura 4.67 Imagens de MEV em amostras de solo-cal ap6s 292 dias de cura. Amostra extraida do trecho

experimental com 6% de cal (Resolugdo x12.000)
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Figura 4.68 Imagens de MEV em amostras de solo-cal apds 292 dias de cura. Amostra extraida do trecho

experimental com 6% de cal (Resolugdo x18.000)

4.9 ANALISE DOS FATORES ESTUDADOS NA PERFORMANCE DAS
MISTURAS

Na Figura 4.69 colocaram-se os fatores (variaveis) utilizadas para a moldagem das misturas
solo-cal e solo-cinza cal a fim de observar as respostas da variacdo desses fatores em ensaios

que ndo sofreram ciclos de degradacao (RCS, medi¢ao do modulo Go e Expansao).

A adigdo de cinza volante nas misturas de solos sulfatados estabilizados com cal demostrou um
grande melhoramento na performance das mesmas, em termos de resisténcia e estabilidade
volumétrica. A técnica do mellowing ndo mostrou grande incidéncia enquanto a resisténcia,
mas seu efeito para estabilizar volumétricamente o matérial é significante. E importante
destacar que em misturas de solo-cal, sem adicdo de cinza volante, o aumento do peso
especifico aporta positivamente na resisténcia do material, ndo assim na estabilidade

volumétrica do mesmo observando-se as maiores expansdes nessas misturas.
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Figura 4.69 Efectos dos fatores na RCS, o mddulo Go e a Expansdo. (Ensaios que ndo sofreram ciclos de
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Figura 4.70 Efectos dos fatores na Durabilidade, a Degradacdo do Mddulo Go e a Expansdo Durante Ciclos de

Molhagem-Secagem. (Ensaios que sofreram ciclos de degradacdo do material)

Enquanto aos ensaios que proporcionam ciclos de degrada¢ao do material, observa-se na Figura
4.70 de novo a enorme incidéncia da adicao de cinzas volantes em misturas de solos sulfatados
estabilizados com cal. A técnica do mellowing n3o mostrou aporte significante no

melhoramento destes solos estabilizados enquanto a durabilidade dos mesmos.

Eduardo José Bittar Marin (bittar.edu@gmail.com) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2017



166

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados em campo as seguintes conclusdes podem ser definidas.

Ensaios de deflecrometria com deflectometro de impacto leve (LWD) mostrou que os
trechos experimentais apresentaram boa homogeneidade da estrutura, coeréncia dos valores
das deflexdes com os valores dos Pesos especificos atingidos, e aumento da rigidez com o

tempo como ¢ esperado.

A extracao de testemunhos diretamente do pavimento com equipamento perfuratriz
rotativo ndo ¢ possivel, recomendando-se o procedimento descrito no item 3.44 “Extracdo de

Testemunhos em Campo para Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples”

A partir dos ensaios de resisténcia a compressao simples realizados em
testemunhos extraidos dos trechos experimentais, e em corpos de prova de solo-cal moldados

em laboratorio as seguintes conclusdes podem ser definidas.

O aumento do teor de cal de 4% a 8% nao demostra grandes acréscimos de
resisténcia nas amostras moldadas em laboratorio. Tanto em pesos especificos aparentes
baixos como altos, e em tempos de cura de 7 a 90 dias, ndo se observaram melhoras

significativas em funcao da variag¢do de cal de 4% para 8§%.

Assim também no trecho experimental, apos 182 dias de cura observou-se que a
variagdo do teor de cal de 4% para 8% teve uma minima influéncia no aumento da resisténcia
a compressao simples. E importante mencionar que os trechos experimentais foram expostos a

temperaturas mais elevadas das controladas no laboratorio.

A variacao dos pesos especificos aparentes secos de 14,50 kN/m? para 16,80 kN/m?
demostraram aumento das resisténcias a compressao simples em amostras de laboratdrio

como de campo.

Os aumentos do tempo de cura de 7 dias para 90 dias mostraram aumentos na

resisténcia a compressao simples das amostras de laboratorio.
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Enquanto a relagdo vazios-cal demostrou-se que essa relagdo controla o comportamento
enquanto a resisténcia a compressdo simples. Foram encontradas relagcdes unicas entre a
resisténcia 4 compressdo simples e a relagio vazios/cal: (/Li>'?)>!2. Mesmo usando
composi¢des e tempos de cura diferentes, o expoente de ajuste 0,12 € unico, evidenciando que
este fator estd ligado primeiramente ao tipo de agente cimentante utilizado e em segundo lugar

a matriz de solo.

Enquanto a relacao das resisténcias a compressao simples ensaiadas tanto em laboratério
como em testemunhos extraidos dos trechos experimentais, foram encontradas relagdes unicas
entre a resisténcia a compressdo simples das amostras de campo e laboratorio e a relagao

vazios/cal: (/Li%!?)>12,

Verificou-se que existe uma normalizacdo das resisténcias a compressao simples,
obtendo-se uma curva tnica, com um ajuste satisfatorio, que engloba todos os resultados da
resisténcia a compressao simples das amostras moldadas em laboratério (aos 7, 28, 60 ¢ 90

dias) como das extraidas dos trechos experimentais (182 dias) mediante o fator (n/Li,*!2)>12,

A partir do planejamento experimental para avaliar as respostas dos fatores

componentes das misturas as seguintes conclusdes podem ser definidas.

A adicdo de cinzas volantes baixos em célcio, em conjunto com a adicdo de cal na
estabilizacdo de solos sulfatados, demostram ser altamente efetivos evidenciando melhoras

significativas na resisténcia, estabilidade volumétrica e a durabilidade.

A técnica do mellowing apresenta melhoramento na estabilidade volumétrica de solos
sulfatados estabilizados com cal diminuindo o efeito das expansdes. Enquanto que na

resisténcia e na durabilidade, a técnica do mellowing ndo demostrou melhoras significativas.

A partir dos analises quimicos e mineraldgicos as seguintes conclusdes podem ser

definidas

O mineral etringita foi evidenciado mediante ensaios de difracdo de raios x e microscopia
eletronica de varredura nas amostras moldadas de solos sulfatados estabilizados, com cal e com
cinzas volantes e cal. Etringita foi evidenciado também em amostras obtidas do trecho

experimental.
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O crescimento e a formacao de etringita a traves do tempo pode-se notar mediante ensaios
de microscopia eletronica de varredura. Em misturas de solo-cal apds 30 dias de moldagem e
130 dias de moldagem, se observaram variagdes nos tamanhos dos minerais, € aos 130 dias os

mesmos foram localizados com mais facilidade.

Em amostras de solo cal, ap6és 12 ciclos de molhagem e secagem, mediante microscopia
eletronica de varredura observou-se um aumento significativo na quantidade e o tamanho dos
minerais etringita, evidenciando que o efeito de hidratacdo e desidrata¢do (temporadas secas e
umidas) fomentam o crescimento e a formag@o dos minerais etringita. Recomenda-se realizar
ensaios quantitativos como o método do Rietveld para conhecer com maior exactitude a

variagdo da formagdo de etringita nas misturas (em processo).

Em amostras solo-cinza-cal, a formac¢do e o crescimento de etringita encontrou-se
diminuida em relagdo a amostras de solo-cal mediante observa¢des com microscopia eletronica
de varredura feitas em amostras ap6s 130 dias de moldagem. Amostras moldadas e submetidas
a 12 ciclos de molhagem e secagem evidenciaram também maior crescimento e formagdo de

minerais etringia, mais em menor propor¢do do que em amostras de solo-cal.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta dissertacdo e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de solos sulfatados estabilizados, apresentam-se as

seguintes sugestoes:

e Avaliar em campo mediante trechos experimentais o comportamento das resisténcias a
compressao simples em diferentes tempos de cura, além de estudar in situ variacdes
volumétricas sofridas pela estrutura de solos sulfatados estabilizados com cal e o efeito

de estabilizar esses solos com cinzas volantes e cal.

e Realizar um planejamento experimental mais completo para conhecer com maior
precisdo o comportamento mecanico de solos sulfatados com diferentes estabilizadores,

e projetar modelos de regressao confidveis para a previsdao de comportamentos.
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¢ Quantificar a formagao dos minerais etringita e mediante um planejamento experimental
analisar os efeitos dos fatores de moldagem na sua formacdo além de procurar uma

relacdo com os comportamentos mecanicos de solos sulfatados estabilizados.

e Pesquisar a utilizagdo de outras pozolanas que combinadas com cal demostrem um bom

desempenho na estabiliza¢ao desses solos.
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