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RESUMO

WINTER, D. Melhoramento de um solo mole organico com o uso de cimentagéo. 2013.
103 p. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho consiste em um estudo para viabilizar o melhoramento de um solo mole
organico com o uso de cimentacdo. Foram avaliadas numerosas variaveis, como diferentes
agentes cimentantes, distintos materiais juntamente com estes agentes e diferentes
temperaturas de cura. Foi desenvolvida uma metodologia de processamento dessas misturas
para viabilizar e otimizar a moldagem, cura, desmoldagem e ruptura dos elementos que foram
analisados. Os agentes cimentantes utilizados foram a cal viva e o cimento de alta resisténcia
inicial. Juntamente com os agentes cimentantes, foram empregados escoria de aciaria, escoria
de forno panela, fosfogesso e gesso. As temperaturas de cura empregadas foram 20 graus
Célsius e 50 graus Célsius. O solo utilizado neste estudo, uma argila mole organica com teor
de umidade natural variando de 85% a 100%, obtido em Nova Santa Rita, Rio Grande do Sul,
foi caracterizado quimica e fisicamente. Para caracteriza-lo quimicamente foram executados
ensaios de perda ao fogo, analise elementar, difratograma de raio X e fracionamento da
matéria organica. Na faixa de variaveis analisadas, o melhoramento deste material com o uso
dos agentes cimentantes utilizados mostrou-se possivel, o mais indicado para utilizacdo é o
cimento CP-V e quanto maior a dosagem adicionada maior foi a resisténcia obtida. Com a cal
viva, observou-se um teor 6timo, a partir do qual um acréscimo de material gera uma
diminuicdo no ganho de resisténcia, fato que pode em um projeto real ser prejudicial. As
escorias de aciaria e de forno panela ndo se mostraram eficientes na avaliacdo do ganho de
resisténcia quando utilizadas com os agentes cimentantes analisados neste material. O gesso e
o fosfogesso proporcionaram um ganho de resisténcia consideravel a mistura quando
utilizados junto com o cimento CP-V, principalmente para altas dosagens, ja com cal tiveram
um efeito extremamente prejudicial, fazendo o ganho de resisténcia da mistura solo/cal viva
cair em até 50%. A temperatura de cura mostrou-se eficaz na aceleracdo das reacGes
pozolanicas tanto para a cal quanto para o cimento. Foi possivel adaptar uma metodologia de
dosagem em funcdo do fator porosidade/teor volumétrico de cimento apenas para as misturas

solo/cimento.

Palavras-chave: solos organicos, melhoramento de solos, acido himico.



ABSTRACT

WINTER, D. Melhoramento de um solo mole orgénico com o uso de cimentagdo. 2013.
103 p. Dissertacdo (Mestrado em engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The focus of this study is enabling the improvement of an organic soft soil by means of
pozzolanic reaction. A several variables were evaluated, such as type of stabilization, pure or
mixed with other materials and two distinct curing temperatures. In order to facilitate and
optimize the molding, curing, unmolding and rupture of the specimens, a methodology was
developed for processing the mixtures. The binding agents used were cement and quicklime.
Mixed with the binding agents, electric arch furnace slag, ladle furnace slag, gypsum and
phosphoric gypsum were added. The used curing temperatures were 20 and 50 degrees
Celsius. The soil used in this study is a very soft organic clay with natural moisture content
ranging from 85% to 100% obtained in Nova Santa Rita, Rio Grande do Sul, Brazil. It was
chemically and physically characterized. The chemical characterization consisted of loss of
ignition tests, elemental analysis, X-ray diffraction and the fractionation of organic matter.
The improvement of this material with the use of the previously mentioned binders proved
possible within the range of variation of the analyzed variables. The best results were obtained
when using cement, and the larger the content of cement the greater the added strength. As for
the quicklime, an optimum lime content was observed. From this optimum point onwards any
addition of quicklime will result in diminishment of the gained strength as such, when
utilizing this method in a real project, one must be aware of this diminishment so as to avoid
detrimental results. Utilized with the binding agents analyzed in this material, the electric arc
furnace slag and the ladle slag were shown to be inefficient when evaluating the gain of
strength. Gypsum and phosphoric gypsum led to considerable gain in strength when mixed
with cement, especially in high dosages. When mixed with quicklime, however, the effect was
a drop of up to 50% in the gain of strength. The curing temperature was effective in
accelerating pozzolanic reactions for both the cement and the quicklime. It was possible to
adapt a dosing methodology using the function porosity/volumetric cement content into

soil/cement mixtures.

Key-words: organic soil, soil improvement, humic acid.



SUMARIO

L INTRODUGAQ ..ottt ere et sen s enaas s

1.1 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO........cciiiiiiiiiiciiicee e

1.2 OBJETIVOS.......cooi i

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO.......cooiiiiice e

2 SOLOS

ORGANICOS. .. oo e e e e,

2.1 O CICLO DO CARBONO......ccciiiieiiieiicne e

2.2 A MATERIA ORGANICA NO SOLO.......oceveeeeireeeeeseeees e eneens,
2.2.1 ComposiGao dos SOI0S OFJANICOS. .......eciveeiieeiie e e

2.2.2 Form

acao dos componentes dos solos Organicos............cccveveeviveennene,

2.2.3 Alguns tipos de SOI0S OFJANICOS. .......ceiverreeiiee e e esiee e e iee e

2.2.4 Interacdo entre a matéria organica e 0s minerais do solo....................

2.3 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE MATERIAL
ORGANICO NOS SOLOS. ..o oo e

2.3.1 Quan

tidade de matéria organica total ..............c.ccoooeevieiii i,

2.3.2 Fracionamento da matéria OrganiCa..........c.ccevververienieesiesneseereeseeneens

2.4 CLASSIFICACOES DE SOLOS COM MATERIA ORGANICA.........
2.4.1 Classificacao de VOn POSE.........ccceiiieiieiieie e

2.4.1.1 Grau
2.4.1.2 Teor

de NUMIFICACAD.......ccuieieiece e
e UMIAAAE. ...t

2.4.1.3 Quantidade de FIDras........c.coouii i
2.4.1.4 QUANtIdAUE U8 FAIZES.......eieeieeie ettt ae e sneeeas
2.4.1.5 Quantidade de restos de Madeira..........ccccccivveeiiieeiiiee e

2.4.1.6 Apresentagdo da ClasSifiCAGAD. .........cceiiiiiieieie e
2.4.2 Classificag8o de HOODS.........ccovviiiiiiiieccie e

2.4.2.1 Teor

de MAtEria OFgANICA.......ceeivieeiitiece ettt

2.4.2.2 RESISIENCIA & TTAGAD. ... .veeveeereieste sttt sttt nb bbb

2.4.2.3 Odor

19

19

20

20

22

22

24
24
28
29
31

34
34
34

36
36
37
38
38
38
39
39
39
40
40



2.4.2.4 PlaSHICIUAUC. ..ottt bbb
2.4.2.5 Potencial de NIArOgBNI0. ........uiiiieieieriee s
2.4.2.6 Apresentacao da ClassifiCaCAD. .........cccvviiueerieiieie e

3 REACOES QUIMICAS DOS AGENTES CIMENTANTES EM

3.1 COM CIMENTO . ...t s
3.2COM CAL VIVA e

4 MELHORAMENTO DE SOLOS ORGANICOS........ccccoveverererenrnen,

5 MATERIAIS E METODOS........coooiieeiieeieeeeeeeseeie s enses s

S5.1MATERIAIS. ... e
5.1.1 O SOI0. ittt e
5.1.2 AQeNtes CIMENTANTES. ........ccveiieiiee ettt

5121 Gl VIVA ..ttt ettt bbbttt b bbb ne e
5.1.2.2 CIMENIO AR oottt sre e enneenee s
5.1.3 Outros materiais adicionados @ MISUIA...........cccvrrverveieniesresee e
5.1.3.1 ESCOMIa (8 @CIAMNA. . ..veveiveereereerieiesiesiesiesteete e eeea e et e e sre e sa e e esae e e resaesresneeneans
5.1.3.2 Escoria de fOrno Panela...........cccoeeiieieiieiie s
TR G TR B T J PP URRRPRUPR
5.1.3.4 FOSTO GBSS0.....cueieueiiiieieeie sttt bbbt

5.2 METODOLOGIA......c et

5.2.1 Programa exXperimental...........ccueieeiiniiesiee e
5.2.1.1 Avaliacdo do ganho de resisténcia com o uso dos agentes cimentantes..............
5.2.1.2 Avaliacédo da adicdo de outros materiais Na MIStUra...........ccceererieeieerenieeseennn,
5.2.1.3 Avaliagdo da temperatura 0 CUNA...........coeeuerierienieie e

5.2.2 ProCess0S 08 MISTUIA........cccueeiuieiieeiiee e sie ettt et
5.2.3 Processos de MOldagem........cocuviveiierenieniesie e
5.2.4 PrOCESSO dE CUIA.....cccveeiiieiiieeiiieieesite et este e e ste e saee e sre e ae e sre e e reenree e
5.2.5 ENSAIOS € FUPIUIA.....veiveeieieieiiie et see st sneas



6 ANALISE DOS RESULTADOS........cooiiiiiieieetieeseeie et 83

6.1 UTILIZAQAO DO CIMENTO ARI..ooeeeeeeeeeeeeeea 83
6.2 UTILIZAQAO DA CAL VIVA . oo, 85
6.3 OUTROS MATERIAS UTILIZADOS. ... 87
B.3.1 COM CIMBNTO. .ot e e e et e e e e e e e e e eeeas 87
5.3.2 COM CAI VIVttt 89
6.4 VARIAC;AO DA TEMPERATURA . ...ttt ae e 91
B.4.1 COM CIMEBNTO. ...ttt e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e et aaaeans 91
B.4.2 COM CAl VIV ..ot 94
6.5 COMPARAC;AO ENTRE O USO DA CAL E DO CIMENTO.............. 96
7 CONSIDERAC;@ES FINAILS . oottt 99
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ..o, 101

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccccooevieeieeeeeeeeeerie s, 102



Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:
Figura 2.8:

Figura 2.9:

LISTA DE FIGURAS

CICIO dO CAMDONO.... ..o
quantidade estimada de carbono N0 SOl0.........c.cccevvvevievi i
representacdo esquematica dos componentes organicos dos solos...............
alguns ramos da cadeia carbonica dos componentes hUmicos......................
exemplo de estrutura com os componentes de uma substancia hdmica........
areas polarizadas em uma cadeia carbOniCa...........ccccvvevieeiiiiie v
ciclo do carbono em solos secos com escala de tempo.........ccceeevvreveeiennns
diagrama da formac&do de S0l0S OrganiCoS...........cccvevvviieeieerieceseese e

interacdo entre a matéria organica e um argilo-mineral............cccccoceeerinnnn.

Figura 2.10: diagrama do fracionamento da matéria organica.............ccccceevveveeivesnennenn,

Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 4.5:
Figura 4.6:
Figura 4.7:
Figura 4.8:

Figura 4.9:

mecanismo de troca de CALIONS...........ccciveveiereiece e
mecanismo de estabilizagcdo Solo-cal...........c.cocooveieiiciicic e

identificacdo das zonas em que agentes cimentantes diferentes reagem.......
resisténcia a compressdo simples das argilas de Ariake de Onitsuka............
efeito do sal e do &cido himico de ONitSUKa..........ccevveriereiereie e,
efeito do sal e do acido hiumico de Modmoltin...........cccceveieiicieiieceee,
limite de liquidez x tempos de cura para duas argilas de Ariake..................

sal atuando na mistura solo organico, sal e cal............cccccovevveveiie e,
Su dos s0l0s NA0 tratados de YUNUS.......c.ecververeeiesiese e
Su dos s010s tratados de YUNUS..........coveeiiieeiieii e

perda de resisténcia ao longo do tempo de YUNUS ........cccoevevievveneeriesiennnnn

Figura 4.10: ganhos de resisténcia para mistura cimento com materiais organicos por
TEEMDBIAY . ...ttt

Figura 4.11: acido humico no entorno de uma particula de solo...........c.ccccooveevecieeienen,

Figura 4.12: relacdo fator agua ligante por resisténcia a compresséo simples de
LI L0101 15 Y2 RSO PPRTP

23
24
25
26
27
28
29
31
32
35
45
46
50
51
52
53
53
54
55
55

56

57

58

59



Figura 4.13: relacao fator 4gua ligante por grau de humificacdo de Timoney................

Figura 4.14: ganho de resisténcia com variagdo do acido humico para diferentes
argilo-minerais Na COMPOSICAD. .......ccueiveiieieerie et eieseeste e eeste e sreesee e sreeaesneenreas

Figura 4.15: foto de microscopia eletronica do solo composto por areia e bentonita
CAlCICa SEM TrAtAMENTO. ... .ecveieeecie et e e re e enes

Figura 4.16: foto de microscopia eletronica do solo composto por areia e bentonita
calcica tratado com cal e sem a presenca de &cido hUmICO...........cccevvvervciieieciiecnnnnn,

Figura 4.17: foto de microscopia eletronica do solo composto por areia e bentonita
calcica tratado com cal e coma presenca de acido hUmico...........cccoecvevieieeieccieseenne.

Figura 4.18: ganho de resisténcia com cimento em funcgdo da quantidade de matéria
OFQANICA € BUJANG.....ccuviiieiieeie ettt ra et be e sne e nre e nns

Figura 4.19: comparagéo do ganho de resisténcia com cimento entre solos orgénicos e
OULr0OS SOI0S € BUJANG. ... .cuviiiieieeieitie ittt sttt re e sneenne s

Figura 4.20: ganho de resisténcia com cal hidratada em fungéo da quantidade de
matéria organica de BUJANQ........cccoieeueiieii e

Figura 4.21: comparagéo do ganho de resisténcia com cal hidratada entre solos
0rganicos e outros SOl0S de BUJANG........cccccoueiieiiieieeii e ste e s

Figura 4.22: resisténcia a compressao simples em relagcdo a temperatura de cura para
14 diaS 08 ANAEISSON .....vvevieiiciieite ettt e s te et e e saeeste e e e sraesreeneeas

Figura 5.1: local de extragao d0 SOI0.........cooiiiiiiiiiiee e
Figura 5.2: sondagem a percussdo do local de eXtragao............cccccvevveieeiieiiieciieseesieanns
Figura 5.3: aparéncia do Solo homogeneizado...........ccceoerereieriniiineeee s
Figura 5.4: curva granulométrica do solo utilizado.............ccccceeveivieiiiiiiccc e,
Figura 5.5: difratograma de raio X do SOI0..........ccccuriiiiiiiiiieie s
Figura 5.6: curva granulométrica da Cal VIVa...........ccccceieeiiiiiiiicie e
Figura 5.7: curva granulomeétrica do cimento CPV.........ccooviiiiiinineniieneeeeeias
Figura 5.8: curva granulomeétrica a escOria de aCiaria.........ccoverererereeieieniene e
Figura 5.9: curva granulométrica da escéria de forno panela...........cccocceeveveeieiicnnnnne.
Figura 5.10: curva granulometrica do geSSO......ccuruerierieririerieniseeee e
Figura 5.11: curva granulométrica do foSfOgesSs0.......ccccviieiieiiiiiciecce e,

Figura 5.12: molde UtIHiZad0..........cccoiiiiiiiiiiecee s

60

61

62

62

62

63

64

64

64

65
67
67
68
69
69
72
73
74
75
75
76

78



Figura 5.13: aparéncia do COrPO e PrOVA.........ceevueeiurieeireeieseeseeiesee e esee e e e sae e snees
Figura 5.14: cura dos corpos de prova com temperatura controlada.............c.cccceeveeenee.
Figura 5.15: resisténcia a tracdo por compressao diametral............cccccevvvieiieiivenesnnn,
Figura 5.16: prensa utilizada n0s ensaios de FUPLUIa...........ceeerieieierienc e
Figura 5.17: corpos de prova roMPIdOS.........cccvueiverieiiesieeie e e see e e e sre e sree e
Figura 6.1: resisténcia a tracdo x teor de cimento para diferentes teores de umidade.....

Figura 6.2: resisténcia a tracdo x teor de umidade para diferentes quantidades de
(o[ g =T o1 (= To [ Tod o] - Vo ST

Figura 6.3: resisténcia a tracdo x fator porosidade/teor volumétrico de cimento com
temperatura de cura de 20 graus CEISIUS..........ccoereririrenereese e,

Figura 6.4: resisténcia a tracdo X teor de cal viva para diferentes teores de umidade.....

Figura 6.5: resisténcia a tracdo x porcentagem de cal viva para diferentes teores de
0] o - o LTRSS

Figura 6.6: resisténcia a tracdo x teor de umidade para diversas porcentagens de cal
Figura 6.7: analise da resisténcia a tracao da adicdo de misturas das escorias com
(o[ 4 =1 01 (o TSR SUUSTRP

Figura 6.8: analise da resisténcia a tracdo da adicdo de gesso e fosfo gesso com cal

Figura 6.11: verificagdo da influéncia da temperatura de cura com cimento e teor de
umidade de 125% a0S 28 dias A& CUIa.........cceieiirierieie et

Figura 6.12: verificagdo da influéncia da temperatura de cura com cimento e teor de
umidade de 150% a0S 28 dias A& CUIA.........cceririiririeieie e

Figura 6.13: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cimento e teor de
umidade de 175% a0S 28 diaS 0 CUIA.........ccevuerieiierieie e

Figura 6.14: resisténcia a tracdo x teor de umidade para diferentes quantidades de
cimento adicionadas com temperatura de cura de 50 graus...........cceoueeererereseeennens

Figura 6.15: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cal viva e teor de
umidade de 125% a0S 28 diaS U8 CUIA.........ccevrerierrieeieseereeie e e eeeseesee e sraenee e

79
80
80
81
82
83

84

85
86

86

87

88

89

90

91

92

92

93

94

95



Figura 6.16: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cal viva e teor de
umidade de 150% a0S 28 diaS 08 CUIA........cueiureriiiieiiesieerie et

Figura 6.17: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cal viva e teor de
umidade de 175% a0S 28 diasS 08 CUIA........ccueiueririieiieiieie e

Figura 6.18: eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial de
125% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.......................

Figura 6.19: eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial de
150% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas......................

Figura 6.20: eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial de
175% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.......................

95

96

97

97

98



Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 2.4:
Tabela 2.5:
Tabela 2.6:
Tabela 2.7:

Tabela 2.8:

LISTA DE TABELAS

principais grupos funcionais encontrados nas substancias hdmicas.............

quantidade de elementos por fracdo de substancia humica.............c.cccocue..ee.

reacOes da matéria organica nos solos............c..........

algumas classificacOes de solos organicos.................

grau de humificagao de VON POSL.........ccooieiiiieiieiceee e

classificacdo de VVon Post quanto ao teor de umidade.............cccccvvveiveennenn.

classificacdo quanto a quantidade de fibras...............

classificacdo de VVon Post quanto a quantidade de raizes...........c.cccccoverueenee.

Tabela 2.9: classificagdo de Von Post quanto a quantidade de restos de madeira...........

Tabela 2.10: classificacdo de Hoobs quanto ao teor de matéria organica........................

Tabela 2.11: classificacdo de Hoobs quanto a resisténcia a tragao...........ccccecveverveeeneen,

Tabela 2.12: classificacdo de Hoobs quanto ao odor

Tabela 2.13: classificagcdo de Hoobs quanto ao potencial de hidrogénio..............c..........

Tabela 4.1: agentes cimentantes, quantidade e tempos de cura utilizados no estudo de
KUNO €L Al.....oiiiciccceec e

Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:
Tabela 4.6:
Tabela 5.1:

Tabela 5.2:

solos utilizados no estudo de Kuno..........ccc.ccovvun....

indicacdo da qual agente cimentante Se adequa as ZONas............c.ccevevevenne.

caracteristicas das argilas utilizadas por Onitsuka.....

propriedade dos solos n&o tratados de Yunus............

caracteristicas dos solos utilizados por Tremblay......

resultado da analise elementar.........ccccccceeeeeeeeeeeeeenn.,

quantidade aproximada das frages himicas do solo

26
27
33
36
37
37
38
38
39
40
40
40

41

48
49
50
51
54
56
70
71



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

206 — Angulo de difragdo

A — Angstrom (unidade de medida)

C - Carbono

CAH — Aluminato de Calcio Hidratado
CSH - Silicato de Calcio Hidratado

H - Hidrogénio

N - Nitrogénio

pH — Potencial de Hidrogénio

Rt — Resisténcia a tragédo

S - Enxofre

Su — Resisténcia ao cisalhamento nao drenado
Tc — Teor de agente cimentante

Wi — Teor de umidade inicial



19

1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Solos moles organicos sdo materiais pouco estudados e bastante probleméticos para a
construcdo civil. Sdo extremamente compressiveis e possuem baixa capacidade de suporte.
Normalmente, quando o solo de uma obra, seja esta rodovidria ou uma edificacdo é
constituido ou possui uma camada deste material, uma alternativa é a remocdo total e
substituicdo dele. O que atualmente é um procedimento complexo principalmente tratando-se
de grandes volumes devido a questes legais e ambientais. Pode-se também partir para a
execucdo de fundacdes profundas apoiando a estrutura em uma camada competente abaixo
desta, mesmo assim sempre se tendo o cuidado para evitar alguns efeitos indesejaveis
causados pela camada de solo mole. Ambas as medidas geram um custo elevado e/ou
possiveis atrasos no cronograma da obra a ser executada. Assim sendo existe a necessidade

de se obter novas maneiras viaveis e confiaveis de execucdo dos projetos sobre este material.

Uma possibilidade para mitigar os efeitos indesejaveis dos solos organicos na sua utilizacao
para obras de Engenharia é o seu melhoramento com o uso de cimentacdo. Pratica esta, que,
pode ser um tanto quanto complexa, ja que nestes solos organicos existe uma gama enorme de
substancias que podem interferir nas reacfes de cimentacdo. Ndo existe um consenso sobre
qual o melhor agente cimentante a ser utilizado para este melhoramento. Cada local se utiliza
de um determinado produto com esta finalidade, porém ndo ha uma metodologia consagrada
para o tratamento que garanta que um determinado produto funcionara em um solo

especificamente.

Para o melhoramento de um solo organico com cimentacéo ser utilizado com um bom grau de
confiabilidade é necessario que se entenda melhor os solos organicos ndo sO fisicamente,
como normalmente sdo caracterizados para utilizagio em Engenharia, mas tambeém
guimicamente. Determinados compostos podem reagir com 0 agente cimentante ou entio

encapsular o solo, impedindo ou minimizando as rea¢fes cimentantes.

O solo utilizado para o estudo foi uma argila organica encontrada no municipio de Nova Santa

Rita, ja estudada anteriormente por outros pesquisadores desta instituicdo, Thomé (1994) e

Melhoramento de um solo mole organico com o uso de cimentag&o.
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Consoli et al. (1997), sendo que nestes estudos, a curtos periodos de tempo, ndo foram obtidas
melhoras significativas nas propriedades desejaveis deste solo. No seu estado natural este
material é encontrado em espessas camadas, chegando a 6 metros, com teores de umidade

altos e consisténcia muito mole, o que o torna complexo para fins de engenharia.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho foi obter uma forma de melhorar um solo mole
organico em um periodo de tempo determinado com a utilizacdo de agentes cimentantes.
Mostrando o comportamento das misturas solo cimento, conforme séo alterados o indice de
vazios do solo e a quantidade de material adicionado. Os agentes cimentantes utilizados foram
a cal viva e o cimento Portland de alta resisténcia inicial. Estes agentes foram misturados ao

solo em quantidades usualmente aplicadas em solos organicos.
Os objetivos especificos utilizados foram os seguintes:

- avaliar o aumento da efetividade das reacGes de cimentacdo para diferentes

temperaturas de cura em um mesmo periodo de tempo;

- estudar o efeito da adicdo de dois residuos industriais disponiveis, com a
finalidade de fornecer material que possibilite as reacdes pozolénicas, sendo

estes residuos a escéria de aciaria e a escéria de forno panela;

- observar e descrever o comportamento do gesso e do fosfogesso quando

misturados ao solo junto com os agentes cimentantes;

- quando possivel adaptar uma metodologia de dosagem de agentes cimentantes

para obter-se um determinado nivel de resisténcia.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da introducdo, o presente trabalho possui um capitulo em que séo caracterizados os
solos organicos, citando diferentes tipos de matéria organica presente, formacdo e
propriedades, buscando agregar conhecimentos de areas interdisciplinares, como, agronomia,

biologia e quimica orgéanica.
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As reacBes quimicas que ocorrem com a adi¢do dos agentes cimentantes estudados em solos
serdo brevemente citadas e explicadas no capitulo 3. Seguindo a estrutura do trabalho é feita
uma revisdo bibliografica sobre as reagdes cimentantes em solos organicos, analisando
resultados de outros autores que também trabalharam com melhoramento de solos organicos
com o0 uso de cimentacdo, utilizando cal, cimento, residuos e também a diferentes

temperaturas.

No capitulo materiais e métodos sdo detalhadas as propriedades e caracteristicas fisicas e
quimicas do solo utilizado, bem como a caracterizacdo dos outros materiais utilizados nas
misturas. Na sequéncia a metodologia da pesquisa € descrita, contendo as misturas, processos
de moldagem, procedimentos de cura, controles e defini¢cdo de quais ensaios foram utilizados

para avaliar as mudancas na resisténcia do material.

Posteriormente, os dados obtidos dos ensaios sdo expostos de maneira organizada
comparando a efetividade das reacdes quanto ao ganho de resisténcia para as diferentes
quantidades de misturas cimentantes, teores de umidade naturais, teores de escorias

adicionadas, teores de gesso e fosfogesso adicionados e temperaturas de cura.

Com os dados em maos, na conclusdo sdo apresentadas as consideracfes finais sobre o
trabalho e nas sugestBes para trabalhos futuros, apresenta-se um grande leque de
possibilidades de estudos na area de melhoramento de solos moles organicos com o uso de

cimentacdo, que como ja citada anteriormente ainda nao tem uma tecnologia consolidada.
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2 SOLOS ORGANICOS.

A finalidade deste capitulo é fornecer informacGes para um melhor entendimento dos solos
organicos, fazendo referéncia a sua formacdo, tipos de matérias organicas, composicdo e

algumas propriedades.

Segundo Hartlén e Wolski (1996), solos orgénicos ou solos que contenham matéria orgénica
sdo tratados com varios métodos diferentes por diversos engenheiros ao redor do mundo e tém
diversas classificacdes, mas ainda ndo se tem uma definicdo sélida e totalmente valida sobre o

assunto.

2.1 O CICLO DO CARBONO

Nieder e Benbi (2008) citam que boa parte do carbono existente no nosso planeta se encontra
em um ciclo continuo, sendo constantemente absorvido, solto e reconstituido. Isto se deve a
acOes climaticas, de plantas, de animas e da acdo humana. Juntamente com o nitrogénio, o

carbono compde 95% da nossa biosfera.

Conforme é citado em U. S. DEPARTMENT OF ENERGY OFFICE OF SCIENCE (2008), o
ciclo global de carbono é dominado principalmente por processos bioldgicos de respiracéo e
fotossintese. Plantas e micrébios usam a energia do sol para transformar o gas carb6nico da
atmosfera em carbono organico. A maioria deste elemento gerado é rapidamente consumida
pela respiracdo e retorna a atmosfera como seu gas de origem. Assim se da o equilibrio do
ciclo do carbono, porém parte deste material fica absorvida em forma de biomassa e dentro de

solos, no oceano ou em camadas de rochas.

A Figura 2.1, obtida da mesma publicacéo acima referida, apresenta de maneira prética o ciclo
do carbono, sem levar em conta a parte absorvida consumida pelos oceanos, e com uma

estimativa da quantidade de material envolvido em giga-toneladas.
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Figura 2.1: ciclo do carbono. (adaptado de U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY OF SCIENCE, 2008)
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2.2 AMATERIA ORGANICA NO SOLO

Alguns autores tém defini¢des diferentes sobre o que é a matéria organica do solo. A SOIL
SCIENCE SOCIETY OF AMERICA (1997) cita que a matéria organica do solo é composta
somente por material gerado do decaimento de seres vivos. J& autores como Schnitzer (2000)
tém como conceito que a parte organica do solo é constituida por todo o carbono que se

encontra acumulado.

Uma estimativa da quantidade de matéria organica no solo em toneladas por hectare é
mostrada na Figura 2.2, mostrando a importancia de compreender melhor o comportamento
deste tipo de material amplamente encontrado ao redor do mundo. Mostrando que as maiores

concentracdes deste material encontram-se no extremo norte do planeta.

B | /ﬁ«‘*ﬁ'\:" "

Matéria organica 1- 30 I:l 31 - 100 I:l 101 - 150
T/ha 151 - 300 [l = 300 [ ] sem dados

Figura 2.2: quantidade estimada de carbono no solo. (adaptado de U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY OF SCIENCE, 2008)

2.2.1 Composicao dos solos organicos

Como citado por Nieder e Benbi (2008), a matéria organica total do solo é composta por
substancia himicas e ndo humicas. As substancias ndo humicas consistem em carboidratos,
lipidios, aminoacidos e outros compostos, porém nao terdo énfase no presente trabalho, pois, a

sua influéncia em reacdes cimentantes ndo esta descrita na literatura consultada.
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As substancias himicas segundo 0 mesmo autor sdo misturas heterogéneas dos componentes
organicos existentes e distribuidos nos solos, 4gua e sedimentos. Estas substancias sdo

divididas nas seguintes porcdes:

- Acidos falvicos: consistem na parcela da matéria organica humica que se
mantém soldvel em &gua em qualquer pH, possuem coloracdo amarela

podendo chegar até a coloragdo marrom.

- Acidos hiimicos: consistem na parcela de material que se mante solGvel em &gua
somente em pH neutro ou alcalino, precipitam-se quando o pH da mistura se

torna menor do que 2. Possuem coloragdo escura.

- Huminas: representam a parcela de matéria orgédnica himica que ndo ¢é
dissolvida em &gua em qualquer condicdo de pH. Possuem coloracdo escura.
Devido a dificuldade de extracdo destes materiais do solo, eles sdo pouco

estudados.

A Figura 2.3 ilustra esquematicamente como sdo 0s componentes organicos do solo, segundo
Nieder e Benbi (2008).

COMPONENTES
ORGANICOS DO SOLO

MATERIA ORGANICA MATERIA ORGANICA
VIVA MORTA
|
MATERIAL | MATERIAL
INALTERADO ALTERADO
[ ]
SUNSTANCIAS NAO| | SUNSTANCIAS
HUMICAS HUMICAS
| |
ACIDO FULVICO ||ACIDO HUMICO HUMINA
Cor amarela Cor preta Cor preta
Sollvel em Sollvel em pH Insoluvel em
qualquer pH. maior que 2. qualquer pH.

Figura 2.3: representacéo esquematica dos componentes organicos
dos solos. (adaptado de NIEDER; BENBI, 2008)
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As cadeias carbdnicas presentes nestas substancias himicas sdo altamente variaveis. A Figura

2.4 ilustra alguns ramos das cadeias carbonicas presentes nestes componentes. (HAYES
1991)

CHs(CH,),CH3 CH5(CH,)CO.H  CH3CH(CH3)(CH,),COH  (CO5H)4(CH),

CO,R
(COzH)5.6
COLR

CH,CO,H CH,OCH, C(O)CH,

(OCHg) @ CO,H) @ (OCHg)s 5 @, (OCHg) 5

Figura 2.4: alguns ramos da cadeia carbdnica dos
componentes himicos. (HAYES, 1991)

(OCHa); 5 (COH)
OCHs)w 2

(COzH)1.5 CHgy

Segundo Dick et al. (2009) os principais grupos funcionais encontrados nas substancias
hdmicas sdo os mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: principais grupos funcionais encontrados
nas substancias himicas.

Grupo Funcional [ Formula Estrutural
Carboxila R-COOH
Enol R-CH=CH-OH
OH fendlica Ar-OH
Quinona Ar=0
OH-alcodlico R-CH2-OH
Eter R-CH2-0-CH2-R
Cetona R-C=0O(-R)
Aldeido R-CH=0
Ester R-C=0O(-OR)
Amina R-CH2-NH2
Amida R-C=0O(-NH-R)
Alquila -CH=,-CH2-, -CH3
O-alquila R-CH2-0O-R

(SPARKS, 1995 apud DICK et al. 2009)

Além de possuir uma menor quantidade de anéis de carbono, os acidos falvicos possuem uma

menor proporcdo de carbono que as outras substancias himicas. Este fato resulta da perda de
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oxigénio das cadeias carbonicas, sendo que este acido é um material que leva em torno de 10

vezes menos tempo para ser formado que o &cido humico e a humina. A Tabela 2.2 ilustra a

quantidade média de elementos em cada uma destas substancias.

Tabela 2.2: quantidade de elementos por fracdo de

substancia himica.

Fragdo C(%) H (%) 0 (%) N (%)
Acidos fulvicos | 43-51 3,3-5,9 45-47 0,7-2,8
Acidos humicos| 54-60 3,7-5,8 32-37 1,6-4,1
Huminas 55-56 5,5-6,0 32-34 4,6-5,1

(SCHNITZER; KHAN, 1972)

Segundo Dick et al. (2009), as substancias himicas sao constituidas por uma grande gama de

substancias diferentes, ndo possuem uma forma molecular definida e contém os principais

grupos funcionais do carbono, comportam-se como se fossem um macromolécula. Formam

estruturas complexas como a ilustrada na Figura 2.5, onde as regies | e Il representam

grandes espagos vazios que podem atrair e aprisionar cations, principalmente em pHs mais

elevados.

Regiao |

c@eee

[

Nitrogénio

Carbone
Crdgyénin
Hidrogénio

Erxolre

Cétian

Figura 2.5: exemplo de estrutura com os componentes de uma substancia himica.
(ENGEBRETSON, WANDRUSZKA, 1994 apud DICK ET AL. 2009)
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Como citado por Chykiala (2008), nestes espagos vazios existem regides que podem ser
polarizadas, sendo a carboxila o principal grupo funcional a tornar estes espagos polarizados.
A Figura 2.6 adaptada de Johnston e Tombacz (2002) ilustra uma cadeia carbénica com areas

polarizadas.

ICHI o=g “

| I Exemplos de regiGes n3o polares
- Exemplos de regites polares

Figura 2.6: areas polarizadas em uma cadeia carbonica.
(adaptado de JOHNSTON, TOMBACZ, 2002)

2.2.2 Formacao dos componentes dos solos organicos

Segundo Nieder e Benbi (2008), a formacdo dos componentes organicos se da de maneira
diferente em solos secos e em solos de zonas saturadas, dependendo também das condicdes de
drenagem. Em um solo argiloso a matéria organica tendera a ficar retida nas camadas de solo,
porem em um solo arenoso o material organico pode ser carregado para outros locais pela
acao da agua. A Figura 2.7 mostra como ocorre a formacéo dos componentes organicos em
um solo seco na superficie, mostrando as fases com uma escala de tempo relacionada a sua

formacéo.
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Figura 2.7: ciclo do carbono em solos secos com escala
de tempo. (adaptado de HOLMEN, 2000)

2.2.3 Alguns tipos de solos organicos
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Segundo Hartlén e Wolski (1996), solos organicos sao formados durante a decomposicéo de

animais e plantas. Esse processo ocorre de varias formas e em velocidades diferentes,

dependendo da acdo de bactérias e do clima e pode gerar materiais com caracteristicas

diferentes. Os principais tipos de solos organicos séo citados a seguir:

- Lamas organicas (gyttjas) - Normalmente tém coloracdo verde, mas podem ter

tons de marrom ou vermelho. Quando secas possuem uma coloragéo cinza e

sdo materiais com comportamento fragil. Quando Umidas tem uma consisténcia

de borracha e quando secas tendem a formar nddulos duros e com baixo peso

especifico. Podem ser encontradas junto com solos minerais de todas as
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granulometrias e com outros tipos de solos organicos. Sdo formados por

plantas e animais ricos em gorduras e proteinas.

- Dy-bearings - Sdo materiais densos, com coloracao preta ou marrom, sendo que,
quando secos, eles mantém a coloracdo escura. S&o materiais inelasticos e de
consisténcia mole. Dificilmente encontram-se na natureza com materiais
argilosos. Alguns autores os citam como uma turfa no ultimo grau de

humificacéo.

- Turfas - Sdo um tipo de solo marrom escuro ou preto, esponjoso e formado
praticamente por matéria vegetal decomposta. Elas podem ter as seguintes

formas:

a) fibrosa, com fibras aparentes, ndo plastica, com estrutura firme e

ligeiramente alterada;

b) pseudo-fibrosa, turfa com uma aparéncia fibrosa muito mais suave e mais
plastica que a turfa fibrosa. Ela é mais alterada devido a sua decomposicéo

ocorrer em agua com baixo nivel de oxigénio;

c) amorfas, neste tipo de turfa, a decomposicdo destruiu as fibras originais,

de modo que se transformou em uma argila organica.

A Figura 2.8 mostra as diferentes vias para a formacao destes solos organicos.
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Figura 2.8: diagrama da formacao de solos organicos.
(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.2.4 Interacdo entre a matéria organica e os minerais do solo

A matéria organica nos solos e as particulas de solo siltoso e argiloso normalmente estdo
intimamente ligados. Para esta matéria organica estabilizar, deve haver reacdo com os metais
presentes nas particulas dos solos, formando os organo-minerais, cuja estabilidade é funcao
do pH em que se encontra a mistura. Uma adicdo de substancia acida ou béasica pode alterar
este equilibrio. A Figura 2.9 mostra a composicao de um organo-mineral, mostrando a ligacao
das cadeias carbbnicas com o aluminio e outros componentes de uma particula argilosa.
(NIEDER; BENBI, 2008)
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Figura 2.9: interacdo entre a matéria organica e um argilo-mineral.
(adaptado de KOSKINEN; HARPER, 1990)

As principais reacdes da matéria organica no solo, os principais grupos funcionais que geram
essas reagoes, e 0s mecanismos correspondentes sdo detalhados na Tabela 2.3. (DICK ET
AL., 2009)
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Reagdo

Principais grupos funcionais da MOS
envolvidos

Reagente ou Grupo funcional
com o qual interage

Mecanismo de reagdo

Reagdes de troca catiénica/ complexo

1 R-COO- e R-fenol-O Cations na solugdo do solo Interagdo eletrostatica
esfera externa
2 Formagdo de complexos com R-C(H)=0, R-SH, R-NH2, R-COOH e R-OH | Metais de transigdo, Al e metais | Coordenagdo com cations em
metais/complexo de esfera interna (fendlicas) tragos na solugdo do solo solugdo
3 Interagbes de superficie com minerais
. Grupos protonados R-NH2, NH em ciclo L . ~ -
3a Troca catidnica el L. Superficies com cargas negativas Interagdo eletrostatica
alifatico, N em anel aromatico
Superficies de cargas positivas de
3b Troca anibnica R-COO- e R-fenol-O- P . . gas p ., Interagdo eletrostatica
minerais de carga varidvel
Cétions trocaveis da superficie do| Interagdo eletrostatica (pontes
3cl |Sorgdo via ponte catinica esfera externa R-COO-, R-NH2, R-C=0, R-fenol-O R P ¢ b
mineral de H20)
. A . Cations coordenados a Coordenagdo com cations
3c2 | Sorgdo via ponte catidnica esfera interna R-COOH, R-NH2, R-C=0, R-OH .. . L.
superficies coordenados a superficie
"-FeOH e -AlOH de superficie de
3d Coordenagdo de superficie R-COO- e R-fenol-0- ) . P e Troca de ligantes
minerais de carga variavel
H da hidroxila de superficie
rotona Oxigénio ou nitrogénio
3e Protonagdo R-NH2, R-NH-R, RC=0-R, R-COO O-H de supeficie P e i g
da MOS sem desligar-se do
mineral
Molécula de H20 de hidratagdo
. R-NH2, R-NH-R, RC=0-R, R-COOH, . .. i . A
3f Ligagdo de H Refenol-OH do cation de superficie ou da Ligagdo de hidrogénio
-Tenol-
superficie hidratada
Estuturas apolares da MOS (R-(CH)n-R; L . .
3g Forgas de van der Waals P .. " (R-{CH) OH da superficie lon-dipolo
Anéis aromaticos)
Mecanismo de “expulsdo” das
o L. Fragdes alifaticas e aromaticas Superficies hidrofébicas de N i L P R
3h Interagdo Hidrofébica R . X R fragBes hidrofébicas do meio
hidrofébicas minerais X .
hidrofilico
4 Reag¢des com moléculas organicas
Grupos nitrogenados protonados
4a Troca catidnica R-COOH e OH-fenol-R ou cations organicos em solugdo Interagdo eletrostatica
do solo
4b Ligagdo de H - COOH, -OH, R-HC=0, -NH2 Grupos C=0 e amino Ligagdo de hidrogénio
Dipolo-diplo (induzido ou
4c Forgas de Van der Waals Estruturas polares e apolares da MOS Estruturas apolares P plo (
permanente)
Mecanismo de “expulsdo” das
Interagdo Fragdes alifaticas e aromaticas Superficies hidrofébicas de - X L P R
4d e . X . fragdes hidrofébicas do meio
Hidrofdbica hidrofdbicas moléculas organicas K .
hidrofilico
. i ) Anéis aromaticos ou triazinicos L .
de Transferéncia de carga Estrutras quinonas (elétron aceptor) Ligagdo covalente tipo m-mt*

(elétron doador)

(DICK ET AL., 2009)
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2.3 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE MATERIAL ORGANICO
NOS SOLOS

Neste item serdo abordadas as metodologias para a determinacgdo da quantidade de material

organico no solo e o fracionamento deste para a quantificacdo dos componentes himicos.

2.3.1 Quantidade de matéria organica total

Segundo Germaine e Germaine (2009), a quantidade de matéria organica total pode ser
determinada através de um processo de queima ou por oxidacdo quimica. Neste item sera
descrito 0 método de queima, que é o mais utilizado na préatica de Engenharia. No método, o
solo é pesado apds secagem em um forno com a temperatura de 105°C, posteriormente
recolocado no forno a uma temperatura de 440°C durante cinco horas, seguido de nova
pesagem. A cinza restante € o material ndo organico deste solo, e a massa de cinza restante é
comparada com a massa inicial para a determinacdo da porcentagem de solo mineral no solo
estudado. A quantidade de matéria organica ser4 a porcentagem restante. (GERMAINE;
GERMAINE, 2009)

Este processo no Brasil é normatizado pela NBR 13600 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996).

2.3.2 Fracionamento da matéria organica.

Segundo Pilon et al. (2002), a matéria organica himica do solo é facilmente extraida com a
utilizacdo de uma solucdo chamada de base forte. Geralmente €é utilizado hidroxido de sodio,
que desagrega a matéria organica quase em sua totalidade dos minerais do solo. Com esta
extracdo completa, a diferenca de solubilidade das trés fracdes da matéria organica permite
gue estas sejam separadas. O material que ndo é sollvel em agua é classificado como humina,
utilizando um é&cido forte para baixar o pH do material se obtém a precipitacdo do acido

hdmico o restante do material é classificado como acido fulvico.

A Figura 2.10, obtida de Dick et al. (2009), mostra um diagrama deste procedimento ja com
as substancias a serem adicionadas. Este procedimento foi executado para a caracterizagdo do
solo organico do presente trabalho e sera descrito detalhadamente no capitulo materiais e

métodos.
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Figura 2.10: diagrama do fracionamento da matéria
organica. (DICK ET AL., 2009)
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Como encontrado em Dick et al. (2009), para a quantificacao das diferentes fracdes humicas

conforme a Figura 2.9, separa-se as fragOes organicas do solos. O procedimento que foi

utilizado é mostrado detalhadamente no capitulo de materiais e métodos:

2.4 CLASSIFICACOES DE SOLOS COM MATERIA ORGANICA

A diversidade dos materiais definidos como solos organicos, resulta na existéncia de distintas

classificagcbes. Com a experiéncia acumulada de cada autor ou um grupo de trabalho, em um

determinado tipo de material, novas metodologias acabam sendo criadas ou validadas. A

Tabela 2.4, de Hartléen e Wolski (1996), mostra algumas destas classificagdes e ressalta as

suas diferencas. Na classificacdo, a quantidade de cinzas significa a porcentagem de material

gue permaneceu apos o ensaio de perda ao fogo.
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Tabela 2.4: algumas classificacfes de solos organicos.

0% Poucacinza
e Pouca
10% Turfas &8 Médiacinza ) Turfas
£ cinza
= —
20% Turfas Muita cinza =
B
>
A C)
lo organi =
30% Solo organico N -
turfoso 2 Média| Solo o
4y c
Fortemente 9 Poucacinza| 2 cinza | turfoso | «®
S 40% L 3 £ g0
£ organicos e Ly o
) Q (@) @
S 0% Altamente 2 =
(9] A © o
Es] organicos o —
3 8 8 2
= 60% 8 € 2
S T . g o Muita =
=) 2 Medianamente . £ Muitacinza X Lama ©
g & . Solo organico 2 cinza S
70% o organicos A O
[) wv
%) o
[°)
80% Pouco - - v
A Medianamente . Siltes e
organicos o sedimentos Mineral e i
organicos i o argilas
90% - - g — . . organico Ag .
Mineral ou mineral | Pouco organicos minerais organicos
100% com matéria organica Minerais Minerais Mineral
(]
Karlsson e Hansbo| Landvaetal Andrejko et al
Konvalov (1980) ) Okruszko (1984)
Autor (1981) (1983) (1983)
Pais de origem Unido Soviética Suécia Canada Estados Unidos Pol6nia

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.4.1 Classificacdo de VVon Post

Von Post (1924) propde uma classificagdo mais detalhada para o caso de turfas, que leva em
conta o grau de humificacéo (H), o teor de humidade (B), quantidade de fibras (F), quantidade

de raizes (R) e quantidade de restos de madeira (V).

2.4.1.1 Grau de humificacdo

O grau de humificacdo é determinado conforme a Tabela 2.5, levando em conta a quantidade
de fibras aparentes e contetudo de material amorfo. Para a classificagdo é utilizado um teste
comprimindo certa de quantidade de solo no interior da méo e analisando o material passante

entre os dedos e o residuo que permanece na palma da méo.
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Material extrudado

Natureza do residuo

Grau de . Conteldo de N B
e Decomposi¢cdo | Pedacgos de Plantas . ao apertar (passante |dentro da m3o apos
humificagdo Material amorfo
entre os dedos) apertar
Facilmente , . ~
H1 Nada ) e L Nenhum Claro com agua limpa Ndo pastoso
identificaveis
. Facilmente , .
H2 Insignificante ) e L Nenhum Agua amarelada Ndo pastoso
identificaveis
. Relativamente Agua marrom, lama .
H3 Muito fraca . e, Leve Nao pastoso
identificavel sem turfa
N&o facilmente Agua marrom escura,| Medianamente
H4 Fraca . e Algum
identificavel lama com turfa pastoso
H5 Moderada Reconheciveis Consideravel Lama com turfa Fortemente pastoso
Fibras e raizes mais
Moderadamente L . , Um terco dalama .
H6 Indistintos Consideravel . resistentes a
forte consiste em turfa o
decomposi¢do
Fibras e raizes mais
L. Metade dalama .
H7 Forte Pouco reconheciveis Alto . resistentes a
consiste em turfa N
decomposigdo
. Fibras e raizes mais
. T Dois tergos da lama .
H8 Muito Forte Muito indistintos Alto . resistentes a
consiste em turfa o
decomposi¢do
Praticamente tudo
H9 Quase completa [Quase irreconhecivel Altissimo turfa em uma massa Ndo haresiduo
uniforme
, L, Tudo turfaem uma YL,
H10 Completa N3o discernivel Altissimo Nao haresiduo

massa uniforme

2.4.1.2 Teor de umidade

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

A Tabela 2.6 ilustra a classificacdo em funcdo do teor de umidade, facilmente obtida através

da pesagem e secagem de material.

Tabela 2.6: classificacdo de VVon Post quanto ao teor de umidade.

Classificacdo Descrigao Teor de umidade
Bl Seca Seca
B2 Relativamente seca < 500%
B3 Teor de umidade normal 500% - 1000%
B4 Muito Umida 1000% - 2000%
B5 Em grande parte agua livre > 2000%

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)
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2.4.1.3 Quantidade de fibras

A Tabela 2.7 ilustra a classificagdo em fungdo da quantidade de fibras, classificadas

visualmente. Raizes séo excluidas desta classificacao.

Tabela 2.7: classificagdo quanto a quantidade de fibras.

Classificacdo Definicdo
FO N3o fibrosa
F1 Pouco fibrosa
F2 Altamente fibrosa
F3 Puramente fibrosa

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.4.1.4 Quantidade de raizes

A Tabela 2.8 descreve a classificacdo em fungdo da quantidade de raizes, classificacdo esta

obtida visualmente.

Tabela 2.8: classificacdo de VVon Post quanto a quantidade de raizes.

Classificacao Definicao
RO Sem raizes
R1 Com poucas raizes
R2 Com muita raizes
R3 Puramente raizes

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.4.1.5 Quantidade de restos de madeira

Na Tabela 2.9 é descrita a classificacdo em funcdo da quantidade de restos de madeira. Como

nos ultimos itens, também esta classificacdo é obtida visualmente.
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Tabela 2.9: classificacdo de Von Post quanto a quantidade de restos

de madeira.
Classificacdo Definicdo
Vo Sem restos de madeira
V1 Com pouco resto de madeira
V2 Com muito resto de madeira
V3 Puramente resto de madeira

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.4.1.6 Apresentacdo da classificacédo

A classificacdo do solo a partir dos resultados destes ensaios é apresentada na Equacgéo 2.1.

HyBnFy Ry Vyy (Equac;éo 2.1)

Tome-se 0 exemplo de uma turfa que ao ser executado o procedimento descrito para
determinar o grau de humificacdo, obtem-se um material totalmente turfoso e uniforme entre
os dedos, ndo sobrando nada na palma da mdo, com um teor de umidade de 1500%, sem
fibras, sem raizes e com poucos restos de madeira. Como mostrado na Equacdo 2.2 a sua

classificacdo segundo Von Post seria:

Hy0B4FoRoV: (Equagédo 2.2)

2.4.2 Classificacdo de Hoobs

Na classificacdo de Hoobs (1986) os parametros descritos por Von Post (1924) sdo mantidos,
sdo acrescentados o teor de matéria organica (N), a resisténcia a tracdo vertical (Tv) e

horizontal (Th), odor (A), plasticidade (P) e potencial de hidrogénio (pH).

2.4.2.1 Teor de matéria organica

A classificacdo quanto a quantidade de matéria organica é obtida atraves de ensaios de perda

ao fogo. A Tabela 2.10 mostra esta classificacao.
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Tabela 2.10: classificacdo de Hoobs quanto ao teor
de matéria organica.

Classificagdo Perda ao fogo
NO 0% - 20%
N1 20% - 40%
N2 40% - 60%
N3 60% - 80%
N4 80% - 95%
N5 >95%

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.4.2.2 Resisténcia a tracao

Este pardmetro classifica as turfas em faixas de variacdo de resisténcia a tragdo, na vertical e
na horizontal, medidos aplicando for¢as em uma amostra de solo com uma determinada secao,
carregando até a ruptura. A Tabela 2.11 mostra a classificacéo.

Tabela 2.11: classificacdo de Hoobs quanto a resisténcia a tracao.

Classificacao Definicao Resisténcia a tragdo
TO Sem resisténcia Nula
T1 Baixa resisténcia < 2kN/m?
T2 Moderada resisténcia 2kN/m? - 10kN/m?
T3 Alta resisténcia > 10kN/m?

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.4.2.3 Odor

Esta classificacdo pode indicar uma decomposicdo anaerdbia. Consiste simplesmente na
avaliacdo do odor do solo. A Tabela 2.12 descreve a classificagéo.

Tabela 2.12: classificagdo de Hoobs quanto ao odor.

Classificacao Odor
A0 Nulo
Al Fraco
A2 Moderado
A3 Forte

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

Daniel Winter (danielwinterpoa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



41

2.4.2.4 Plasticidade

Classificagdo que leva em conta a possibilidade ou ndo de poder ser obtido através de ensaios
convencionais o indice de plasticidade do solo. Usando o seguinte critério, P1 se for possivel
e PO se ndo for possivel.

2.4.2.5 Potencial de hidrogénio

Divide as turfas em acidas, alcalinas e neutras. A Tabela 2.13 ilustra esta divisdo.

Tabela 2.13: classificacdo de Hoobs quanto ao
potencial de hidrogénio.

Classificacao pH
pHL <7
pHN 7
pHH >7

(adaptado de HARTLEM; WOLSKI, 1996)

2.4.2.6 Apresentacdo da classificacédo

Apds esta andlise e utilizando esta classificacdo juntamente com a classificacdo de Von Post,

como mostrado na equacdo 2.3, um solo é descrito segundo a expressao:

Hy By Fy R Voo /[N, TV, THy Ay PpH (Equa(;éo 2.3)

Usando o exemplo anterior da turfa que ao ser executado o procedimento para determinar o
grau de humificacdo, saiu um material totalmente turfoso e uniforme entre os dedos, nédo
sobrando nada na palma da méo, com um teor de umidade de 1500%, sem fibras, sem raizes,
com poucos restos de madeira, com 50% de perda ao fogo, resisténcia a tensdo vertical de
3kN/m2, horizontal de 1kN/m2, odor moderado, foi possivel seu indice de plasticidade e com

0 pH 4. Como mostrado na equacéo 2.4, sua classificagdo segundo Hoobs e VVon Post seria:

Hy0B,FoRoV1/N,TV,TH, Ay PipH,, (Equagédo 2.4)
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3 REACOES QUIMICAS DOS AGENTES CIMENTANTES EM SOLOS

Neste capitulo sdo brevemente descritas e explicadas as reacGes quimicas que ocorrem

quando ha a adicéo de cal viva ou cimento em um solo.

3.1 COM CIMENTO

O melhoramento de solos com o uso de cimento Portland é um assunto bastante estudado e
bem difundido na literatura. Autores como Nunez (1991), Vendruscolo (2003) e Foppa
(2005), na revisdo bibliogréfica de suas teses ou dissertacOes, citam diversas referéncias sobre
0 assunto. Para o presente trabalho foi dada prioridade para a parte quimica das reacdes que

ocorrem na mistura solo/cimento.

Segundo Nunez (1991), o mecanismo que ocorre na combinacdo de solos granulares com
cimento é similar ao mecanismo que ocorre na utilizagdo do cimento no concreto. Quanto as
reacOes da mistura em solos argilosos, Herzog e Mitchel (1963), citam que, nestes materiais, 0
processo de endurecimento, se deve a cimentacdo de particulas de argila pelos produtos da
hidratacdo do cimento e pelos produtos das reacdes secundarias, que consistem em reacdes

entre a cal liberada pela hidratacdo do cimento e os argilo-minerais do solo.

Como citado por Lea (1956), o cimento Portland consiste de diferentes substancias, sendo as
substancias responsaveis pelo ganho de resisténcia: silicato tricalcico (C5S), silicato dicélcico
(C,S), aluminato tricalcico (C3A) e aluminato tetracalcico ferrite (C,AF). Segundo Bergado et
al. (1996), quanto estas substancias entram em contato com a agua presente no solos,
rapidamente ocorre a sua hidratacdo, formado-se os silicatos hidratados de célcio (CSH), os
aluminatos hidratados de calcio (CAH) e cal hidratada (Ca(OH),). As principais reacfes

quimicas que ocorrem com a agua do solo séo descritas nas equagdes 3.1 a 3.5.

2(3€a0.Si0,) + 6(H,0) = 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), (Equagio 3.1)
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2(2€a0.Si0,) + 4(H,0) = 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH), (Equacio 3.2)

4‘CCI.0.A1203.F€203 + 10H20 + an(OH)Z = 6CQO.A1203.F8203. 12H20 (Equaqao 33)

3Ca0.Al,05 + 12H,0 + 2Ca(0H), = 3Ca0.Al,05.Ca(0H),05.12H,0  (Equaco 3.4)

3Ca0.Al,05 + 10H,0 + CaS0, 2H,0 = 3Ca0.Al,05.Ca(0H);05.12H,0  (Equacéo 3.5)

Segundo o mesmo autor, 0os compostos formados pela hidratacdo do cimento nas Equacdes
3.1 e 3.2, géis de tobermolita e cal hidratada, sdo os principais responsaveis pelo ganho de
resisténcia das misturas solo/cimento. As reagfes que ocorrem ao longo do tempo com o
silicato tricalcico sdo mostradas nas Equacdes 3.6 a 3.9, sendo que, a Equacédo 3.6 representa
as reacOes primarias, a Equacdo 3.7 mostra a desassociacdo dos ions de calcio e as Equacdes
3.8 e 3.9 mostram as reacOes secundarias. Estas reacGes secundarias necessitam de

componentes do solo (silica e alumina em estado amorfo) para ocorrerem.

C3S + H,0 = (3S5,Hy, + Ca(OH), (Equacéo 3.6)
Ca(OH), - Ca™ +2(0H) (Equacéo 3.7)
Ca** + 2(0OH)™ + Si0, = CSH (Equacéo 3.8)
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Ca** 4+ 2(0OH)™ + Al,0; = CSA (Equacéo 3.9)

Segundo Mindess et al. (2003), as reacOes de hidratacdo do cimento nos primeiros dias
ocorrem em intensidade nos seguintes elementos, em ordem decrescente: C3A > C3S > C,AF
> (C,S. Com a liberacdo de cal, posteriormente, se houver silica ou alumina em estado amorfo,

ocorrem as reac@es secundarias.

3.2 COM CAL VIVA

Assim como para as misturas solo/cimento, as misturas solo/cal estdo muito bem descritas na
literatura. Autores como Nufiez (1991), Thomé (1994), Lopes Junior (2011) e Johann (2013)
em suas teses ou dissertagdes citam diversas referéncias sobre o assunto. No presente trabalho
foi dada prioridade para as reacdes quimicas que ocorrem na mistura solo/cal. Ao contrario do
cimento, para a cal viva reagir existe a necessidade de haver silica e alumina em estado

amorfo na mistura, para que ocorram as reagcdes pozolanicas.

Como citado em Thomé (1994), ocorrem diversas reacdes quimicas ao ser executada a
mistura solo/cal, algumas imediatas e outras ao longo do tempo. As principais reacfes que

ocorrem Sao:

Floculacdo — consiste no aumento e estabilizacdo das particulas argilosas e ocorre
devido a trés fatores: troca catidnica, aumento da capacidade de troca catidnica

dependente do pH e aumento da concentracdo de eletrdlitos na agua dos poros;

Carbonatacdo — € a reacdo da cal com o dioxido de carbono do ar atmosférico,
geram cristais de CaC05 e ocorrem imediatamente apds a exposicéo da cal ao

ar;
Adsorg¢éo quimica das moléculas da cal — ions de célcio sdo liberados na mistura;

Reacdes pozoléanicas — reacdo do calcio da cal com a silica e alumina do solo
gerando os silicatos e aluminatos hidratados de célcio, responsaveis pela maior

parte do ganho de resisténcia das misturas solo/cal.
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Segundo Castro (1995), quando a cal é adicionada a um solo fino, com a presenca de agua,
ocorrem simultaneamente algumas reacfes quimicas, que podem ser caracterizadas por duas
etapas distintas, uma etapa inicial rapida que dura de horas a dias e outra mais lenta, que pode
levar meses a anos. A etapa inicial rapida consiste em: troca cationica, floculacdo, compresséo
da dupla camada elétrica, adsorcdo da cal e reacbes quimicas. A etapa lenta consiste nas

reacOes pozolanicas e na carbonatacao.

Prusinski e Bhattacharja (1999) afirmam que para neutralizar a deficiéncia de cargas do
argilo-mineral, cations e moléculas que se encontram dissolvidos na agua sao atraidos para as
superficies carregadas negativamente, iniciando assim rapidamente as trocas catibnicas.
Segundo Harrin e Mitchel (1961), a ordem de adsorcao preferencial dos cétions é a seguinte:
Na* < Ca** < Mg** < Al*™**, ou seja, cations de menor valéncia sdo substituidos por
cations de maior valéncia. A figura 3.1 adaptada de Prusinski e Bhattacharja (1999), mostra o

mecanismo de troca dos cations.

Particula

:  lons sodio
de argila /

4/;\' / a
®®\" Espagamento

Superficie da
original

argila carrcgada
negativamente

™ H.O dipolar

Espagamento

4 reduzido apos
trocas cationicas

¥ ¢ contracio da

camada de agua

fons cdlcio /E% C@@éb&\deﬁg g@%@ C@ C.g

Figura 3.1: mecanismo de troca de céations. (adaptado de
PRUSINSKI, BHATTACHARIJA, 1999)

Segundo Johann (2013), as reacGes pozolanicas sao responsaveis pelo continuo aumento da
resisténcia mecanica de misturas solo-cal. Esse aumento ocorre porque as fontes de silica,
alumina e ferro presentes no solo reagem com a cal e a agua, formando diversos produtos
cimentantes. Como citado por Rogers e Glendinning (2000), os ions hidroxila liberados da cal

elevam o pH da mistura a um valor suficientemente alto, de modo que a silica e a alumina
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sejam dissolvidas do solo. Essas reacdes formardo géis de silicatos ou aluminatos hidratados
de célcio. Conforme Ingles & Metcalf (1972), os géis de silicato resultantes da reacéo
imediatamente cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios. Os géis sdo
cristalizados lentamente e transformados em silicatos hidratados de célcio bem definidos. Os
autores salientam que esta reacdo s6 ocorre em presenca de agua, que tem a funcdo de
carregar os ions célcio e hidroxila para a superficie da argila. Este mecanismo ¢ ilustrado na

Figura 3.2.

\

\ Ca%iy, ainda gelalinoso

F:up-;.:rl-l-; ¢ e rupluri

[ - CaSiy eristalizado
lipica (lragdo) - ’

Fase liquida saturada an i,

OH se difunde na argila,

Sty se difunde no liguido,

€ s¢ precipita na forma de CaSi0. |
] |.|||_'L] lentamente crisializa na face
da argila. retirando agua do poro.
ate qug a reagdio gy interrompida

Reagio impedida pelo
cegedamento da dgun

Poro originalmente vazio,
FebElo quimica impossivel

Figura 3.2: mecanismo de estabilizacdo solo-cal .
(adaptado de INGLES , METCALF, 1972)

Segundo Bergado et al. (1996), as equacbes das reacfes quimicas da cal, simplificadas,
quando misturada com o solo s&o mostradas nas Equacgdes 3.10 a 3.15. Onde a Equacédo 3.10
representa a hidratacdo da cal viva, onde a cal viva em contato com agua se transforma em cal

hidratada e libera calor.

Ca0 + H,0 = Ca(OH), + Calor liberado (Equac&o 3.10)
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A Equacéo 3.11 mostra a dissocia¢do dos ions da cal.

Ca(OH), —» Ca** + 2(0OH)~ (Equagdo 3.11)

A Equacéo 3.12 mostra esquematicamente as trocas cationicas.

Ca** + Argila = Ca™™ trocado por ions monovalentes da argila (Equagdo 3.12)

As Equac0es 3.13 e 3.14 mostram de maneira simplificada as reagdes pozolanicas.

Ca** + 2(0H)™ + Si0, = CSH (Equacio 3.13)

Ca** +2(0H)™ + Al,0; = CSA (Equagdo 3.14)

A Equacdo 3.15 mostra também de maneira simplificada a carbonatacéo.
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4 MELHORAMENTO DE SOLOS ORGANICOS.

Este capitulo tem por objetivo fornecer uma visédo geral das caracteristicas e propriedades dos
agentes cimentantes utilizados quando adicionados a solos organicos, buscando elucidar as
reacOes que ocorrem nos processos de cimentacdo neste tipo de mistura. Agentes como a cal
viva e 0 cimento de alta resisténcia inicial, escolhidos para este trabalho devido a sua ampla
utilizacdo na construcao civil e principalmente na pratica mundial para a estabilizacdo de

solos moles organicos.

Diversos autores apontam para distintas direcdes quando o assunto € a escolha do agente
estabilizador de solos moles organicos. Conforme visto anteriormente, o material é
extremamente heterogéneo e existem diversas praticas locais onde em cada material diferente
¢ aconselhavel um tipo de agente cimentante. Neste item serdo abordados diferentes trabalhos

de diversas localidades, mostrando as suas diferencas e semelhancas.

Kuno et al. (1989), com a finalidade de examinar a eficcia da adicdo de diferentes tipos de
agentes estabilizadores em solos com diferentes porcentagens de acidos hdmicos e teores de
umidade natural, efetuaram uma pesquisa com 35 tipos diferentes de solos moles organicos
obtidos no Japdo. Os agentes cimentantes, suas porcentagens e periodos de cura sdo
mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: agentes cimentantes, quantidade e tempos de cura
utilizados no estudo de Kuno et al. (1989).

Quantidade de ,
. . Periodos de
Agente cimentante agente cimentante .
5 cura (dias)
(Kg/m3)
Cimento Portland 80 1,3,7e28
Cal Hidratada 80 1,3,7e28
Cal Viva 80 1,3,7e28
Cimento Portland e Gesso (9:1) (em massa) 80 1,3,7e28
Cal Viva e Gesso (8:2) (em massa) 80 1,3,7e28

(Adaptado de KUNO ET AL., 1989)

Os solos utilizados pelos autores s&o mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: solos utilizados no estudo de Kuno. (1989).

Granulometria Limites de
Amostra de solo (%) Aterrberg (%) Gs w (%) pH [MO (%) | AH (%)

Areia |Silte| Argil | LL | LP | IP
Lama de fundo da Lagoa Shinobazu (1) amostral| 14 | 69 | 17 [ 163 | 65 | 98 | 2,374 336 7,1 20,6 1,62
Lama de fundo da Lagoa Shinobazu (1) amostra2| 14 | 69 | 17 [ 163 | 65 | 98 | 2,374 | 204,1 7,1 20,6 1,62
Lama de fundo da Lagoa Shinobazu (2) amostral| 16 | 58 | 26 [ 173 | 82 | 91 | 2,431 | 312,2 6,2 15,3 0,89
)
)

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu (2) amostra2| 16 | 58 | 26 | 173 | 82 | 91 | 2,431 192,8 6,2 15,3 0,89

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu (3) amostral| 4
Lama de fundo da Lagoa Shinobazu (3) amostra2| 4 72 | 24 | 202 | 8 | 119 | 2,425 | 276,3 7,3 16,6 0,74
Lama de fundo do Lago Kasumigaura (1) 1 4 56 | 40 | 228 | 79 | 149 | 2,404 | 502,5 6,5 10,1 0,83

4

5

72 | 24 [202| 83 | 119 | 2,425 4381 7,3 16,6 0,74

Lama de fundo do Lago Kasumigaura (1) 2 56 | 40 | 228 | 79 | 149 | 2,404 | 296,2 6,5 10,1 0,83
Lama de fundo do Lago Kasumigaura (2) 1 66 | 29 | 120 |52,8| 67,2 | 2,598 208 5,1 5,5 0,57

Lama de fundo do Lago Kasumigaura (2) 2 5 66 | 29 | 120 |52,8| 67,2 | 2,598 160,3 5,1 5,5 0,57
Lama de fundo domar de Ariake 1 0,5 |71,5( 28 | 181 (56,9| 124 | 2,6 238,8 7,3 57 0,15
Lama de fundo domar de Ariake 2 0,5 |71,5( 28 | 181 (56,9( 124 | 2,6 184,4 7,3 57 0,15

Argila de Matsue 0 61 | 39 (121 | 40 | 81 | 2,451 | 119,5 4,8 10,4 2,41
Argila do Rio Nekona 17 | 42| 41 (108 | 47 | 61 | 2,545 81,6 5,5 7,8 1,17
Argila de Haneda 0 56 | 44 [130| 52 | 78 | 2,608 [ 140,9 8,1 9,7 0,04
Argila da Baia de Tokio 13 | 63| 24 [ 94 | 39| 55| 2,713 1071 8 4,8 0,07
Argila de Ozu 9 55| 36 [ 66 | 30 | 36 | 2,714 55,8 5,9 4,3 0,41
Argila de Yokohama 28 [ 36| 36 | 70 | 29 | 41 | 2,619 55,1 9 8,2 0,07
ArgiladoRiolbo 1 25 | 48| 27 | 8 | 33| 50 [ 2,555 | 126,44 7,7 57 0,66
Argila do Rio Ibo 2 25 |48 | 27 | 8 | 33 | 50 | 2,555 86,1 7,7 57 0,66
Argila do Rio Tama 23 [ 62| 15 | 51 | 27 | 24 | 2,663 83,2 7,5 3,8 0,05
Argila do Rio Tsurumi 23 | 46| 31 | 52 | 27 | 25 | 2,658 54,6 7,6 3 0,05
Argila de Teradomari 1 21 [ 39| 40 | 226 81 | 145 | 2,385 192,7 5,9 16,4 1,54
Argila de Teradomari 2 21 [ 39| 40 | 226 81 | 145 | 2,385 136,4 5,9 16,4 1,54

Argila de Shirane 0 26 | 74 (241 80 | 161 | 2,37 198 5,2 19,7 3,57
Argila de Kanazuka 5 66 | 29 | 100 | 50 | 50 | 2,551 90,9 5 8,7 1,8
Argila de Tsubame 7 60 | 33 | 83 | 38 | 45 | 2,651 79,4 6,1 4,9 0,63

0
2

Argila de Fukushimagata 33| 67 | 99| 50| 49 | 2,583 | 101,1 6,6 4,5 0,64
Argila de Yoshida 34| 64 | 8 [ 36 | 53 | 2,662 65 6,5 3,6 0,32

Argila de Kogaya 14 [ 54 ] 32 | 62 | 39 | 23 | 2,615 49,7 53 3,4 0,43
Argila do porto velhode Iwabune 11 | 57| 32 | 46 [ 25 | 21 | 2,696 35 4,5 2,2 0,16
Argila de Arai 18 (41 ] 41 | 61 | 30 | 31 | 2,626 43,9 5,5 3,1 0,12
Argila do centro de distribui¢cdo Niigata 46 34 20 51|24 | 27 | 2,68 32,6 52 2 0,1
Argila de Yoneyama 6 29 65 | 131 40 | 91 | 2,768 60,3 4,8 1,2 0
Argila de Tochio 3 52| 45 | 84 | 36 | 48 | 2,722 49,7 5,5 0,5 0

(adaptado de KUNO ET AL., 1989)

Nas suas conclusdes, Kuno et al. (1989), propde a Figura 4.1, onde existem zonas na relacéo
teor de acido humico e teor de umidade e em cada uma destas zonas indica-se qual o melhor

agente cimentante a ser utilizado.
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Na Tabela 4.3 sdo recomendados os agentes cimentantes com eficacia para cada uma das

zonas indicadas pelo autor.

Tabela 4.3: indicacdo da qual agente cimentante se adequa as zonas.

Cal Viva +| Cimento Cimento
Zona Cal Hidratada| Cal Viva Portlland +
Gesso | Portlland
Gesso
CP CP CP CP CP
LP LP CcP CcP CcpP
X LP LP CcP CcpP

X

X

X

CP

CpP

X

X

X

X

LP

m(mlo|lo|®m|>

X

X

X

X

X

CP - GANHO DE RESISTENCIA A CURTO PRAZO

LP - GANHO DE RESISTENCIA A CURTO PRAZO

X - NAO INDICADO

(Adaptado de KUNO ET AL., 1989)

Onitsuka et al. (2003) efetuaram um estudo onde foi avaliada a influéncia da quantidade de

acido humico no melhoramento de solos organicos, juntamente com a concentracao de sal na

mistura. Os autores utilizaram cal viva e cimento como agentes cimentantes. As argilas

utilizadas foram todas da baia de Ariake (Japao) extraidas de locais distintos. A Tabela 4.4

ilustra as caracteristicas destas argilas.
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Amostra Local de | Profundi w (%) [LL %) 1P (%) | pH Concentragdo| Areia | Silte | Argila | MO | AH | AF

extracdo | dade (m) de sal g/l (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%)
Argilal | Okawa 1 185 | 143 | 90 6 0,7 3 52 45 8 1,6 10,3
Argila 2 | Ashikari 3 150 | 133 71 | 7,6 15,4 1 44 55 7310314
Argila3 | Isahaya 3 170 | 150 88 8 23,1 0 19 81 10 1 03| 2

(Adaptado de ONITSUKA ET AL., 2003)

Sendo as caracteristicas dessas argilas observadas, percebe-se a semelhanca entre elas em

quase todos os quesitos. A principal diferenca esta na maior concentracdo de acido himico na

argila 1 em relagéo as outras.

Onitsuka et al. (2003) adicionaram nestes materiais quatro teores de cal e cimento diferentes e

utilizaram trés tempos de cura distintos. A Figura 4.2 mostras o resultado destes ensaios

guanto a resisténcia a compressao simples, para 0 mesmo teor de umidade em todas as argilas,

185%.

400

Resisténcia a compresséo simples (kPa)
1)
(s
S

L \vn =

1B5%

3 3
0 1 14 21 28 35
Tempo de cura (dias)
Teor de agente cimentante (%)
5 10 20 30
Cal [®) [m] A N/A
Cimento N/A [ ] A 4
Arg. 1 Arg. 2 Arg. 3

N/A - nao disponivel.

Figura 4.2: resisténcia a compressdo simples das argilas de Ariake
de Onitsuka. (Adaptado de ONITSUKA ET AL., 2003)
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E observado pelos autores que na argila 1, ndo houve ganho significativo de resisténcia com o
uso de cal, enquanto, nos demais materiais, 0 ganho com cal foi maior que o ganho com o
cimento. Na argila 1, que teve um comportamento diferente das outras, foi analisada também
a influéncia da concentragéo de sal junto com a varia¢do da concentracdo de &cido humico. A
Figura 4.3 mostra a perda de resisténcia em relacdo a quantidade de &cido himico presente na
argila 1 para diferentes concentracOes de sal, para um teor de agente cimentante adicionado de
20% e um teor de umidade inicial de 150%. (ONITSUKA ET AL., 2003)

Quantidade de acido himico (%)

0.0 0.5 1.0 1:5 20

\

[~

N\

i

B
=]

Perda de resisténcia (%)

60 N
Concentracdo|de Sal
Lo %&
80 H0.7]7.0]14.0 : ]
[O WA Jca
. O A | Cimento
100

Figura 4.3: efeito do sal e do acido himico de Onitsuka.
(Adaptado de ONITSUKA ET AL., 2003)

Os autores explicitam que, com a utilizacdo de cal, o efeito do acido humico é mitigado pela
concentracdo de sal, j& com cimento as conclusdes quanto ao uso de sal ndo foram objetivas

devido ao fato de a perda de resisténcia ser maior para uma concentracdo intermediaria de sal.

Foi dada continuidade a este estudo por Modmoltin et al. (2004) que mostraram o efeito do sal
na mitigacdo dos problemas causados pelo acido himico, nas trés argilas anteriores, nas
reacfes pozolanicas. Posteriormente as misturas tiveram a sua microestrutura avaliada. Na
Figura 4.4, do mesmo autor, € mostrado o efeito do sal na mistura quanto ao ganho de
resisténcia para as trés argilas com o teor de umidade de 150%, o teor de cal adicionado de

20% e um periodo de cura de 7 dias.
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Figura 4.4; efeito do sal e do &cido himico de Modmoltin.
(Adaptado de MODMOLTIN ET AL., 2004)

Um indicio de que as rea¢des pozolanicas ndo ocorreram ou ocorreram com pouca intensidade
é visto na Figura 4.5, onde foram comparados os limites de liquidez das argilas 1 e 2 para
diferentes tempos de cura com a adigdo de 10% de cal. A mudanga no limite de liquidez na
argila 2 mostra que sua estrutura foi modificada. Enquanto a argila 1, com a mesma adicao de
material, continua com o mesmo limite de liquidez, ou seja, ndo ha indicios de que a sua
estrutura foi modificada. O acido humico é tido como o responsavel por impedir ou minimizar
as reacdes cimentantes. (MODMOLTIN ET AL., 2004)

180
170
160
150
140
130
120

—a— Argila 1

—a— Argila 2

Limite de Liquidez (%)

Tempo de cura (dias)

Figura 4.5: limite de liquidez x tempos de cura para duas argilas
de Ariake. (Adaptado de MODMOLTIN ET AL., 2004)

Analisando micro estruturalmente as rea¢es pozolanicas nestas argilas com a presenca de
acido humico e sal, Modmoltin et al. (2004), chegaram a conclusdo que o sal aproxima as
particulas do solo, facilitando assim a cal de reagir com a silica e alumina amorfa presente no

material. A Figura 4.6 representa esquematicamente este efeito.
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Figura 4.6: sal atuando na mistura solo orgénico, sal e cal.
(Adaptado de MODMOLTIN ET AL., 2004)
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Segundo Yunus et al. (2011), as reacdes pozolanicas na adicdo de cal em solos orgéanicos séo

afetadas por dois fatores, a presenca do acido humico e os altissimos teores de umidade. O

acido hdmico interage com as particulas do solo ndo permitindo a reacdo com o calcio, que

tem uma afinidade para reagir com a matéria organica, dificultando assim duplamente o

ganho de resisténcia. J4 o alto teor de umidade acaba afastando as particulas do solo

dificultando também as reacGes. Em seu estudo, foram adicionadas diferentes quantidades de

acido humico em um caulim, formando assim um solo orgéanico artificial com diferentes

proporcOes deste acido. Posteriormente foi feita uma caracterizacdo onde foram verificadas a

microestrutura e as propriedades destes solos. A Tabela 4.5 mostra as propriedades dos solos

criados antes do tratamento.

Tabela 4.5: propriedade dos solos néo tratados de Yunus 2011.

LL(%)|LP (%) |IP (%)| Gs | pH

Caulim

65,4 ] 304 | 35 [2,61]5,52

Caulim +0,5% AH

644 33 [ 31,4 [253]534

Caulim +1,5% AH

63,3 | 33,8 [ 29,5 [2,51]5,16

Caulim +3,0% AH

61 | 345 | 26,5]2/47|5,07

(Adaptado de YUNUS ET AL., 2011)

Segundo os autores, conforme aumenta o teor de acido hdmico adicionado diminui o limite de

liquidez, o indice de plasticidade, o peso especifico real dos grdos e o pH. Ja o limite de

plasticidade aumenta. A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos materiais ndo tratados
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pode ser observada na Figura 4.7, percebendo-se claramente que o solo perde resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada ao ser adicionado é&cido himico, neste caso atingindo sé

aproximadamente 44% da resisténcia do material sem a presenca deste acido.

160
140 1

120 01\21i1
100 - 02.3

ndo drenada (kPa)
i T =
o O o O
£
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|

Resisténcia ao cisalhamento

o]

0 1 2 3 4
Quantidade de acido hdmico (%)

Figura 4.7: Su dos solos néo tratados de Yunus.
(Adaptado de YUNUS ET AL., 2011)

Com a adicdo de cal, Yunus et al. (2011) observaram que quanto maior a adi¢do de acido
himico, menor a resisténcia do solo para 0 mesmo teor de cal e 0 mesmo tempo de cura,
como mostrado na Figura 4.8 para 7 dias de cura. A dosagem Otima de cal para todas as

situacOes situa-se em torno de 5%.

300
275
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100

_ Teor 6timo de cal

Resisténcia ao cisalhamento néo drenado (kPa)

0 5 10 15
Teor de cal (%)

Figura 4.8: Su dos solos tratados de Yunus.
(Adaptado de YUNUS ET AL., 2011)

Outro comportamento observado pelos mesmos autores foi a perda de resisténcia ao longo do
tempo para estes solos, sendo mais acentuada para maiores concentra¢fes de acido hamico,

como mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9: perda de resisténcia ao longo do tempo de
Yunus. (Adaptado de YUNUS ET AL., 2011)

Na analise micro estrutural verifica-se que ap0s a ruptura dos corpos de prova nao tratados a
guantidade de fissuras nas moléculas aumenta conforme aumenta a quantidade de acido
hdmico, pois as particulas ficam mais frageis. J&4 no caso do solo tratado com cal, ha um
aumento significativo do espaco entre os produtos formados conforme ocorre o aumento da
concentracdo de &cido humico. (YUNUS ET AL.,2011)

Tremblay et al. (2002) executaram um estudo onde foram adicionados diversos componentes
organicos diferentes, ndo se limitando somente a verificar a influéncia do acido hdamico, em
dois solos distintos. Utilizou-se na pesquisa 10% do componente organico e 10% de cada
cimento em relacdo a massa seca de solo, para um teor de umidade especifico para cada solo e
dois tempos de cura, 7 e 28 dias. As caracteristicas de cada um dos solos utilizados sdo

mostradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: caracteristicas dos solos utilizados por Tremblay.

Area
Argil
Solo (%) | p(%) | 1P(%) | MO (%) (ri')a Silte (%) | Areia (%) | especifica
0
(m*/g)
St-Alban 44 18 2% 1 48 47 5 50
Trois-Riviéres 22 15 7 <1 20 46 34 21

(Adaptado de TREMBLAY ET AL., 2002)

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida neste experimento para as diferentes

misturas de componentes organicos e cimento Portland convencional € mostrada na Figura
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4.10. Para um dos solos alguns materiais proporcionaram até um ganho de resisténcia e ndo

foi somente o &cido humico que impossibilitou as reacfes cimentantes de ocorrerem.

Resisténcia ao cisalhamento néo drenado (kPa) Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (kPa)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 400C

T T T T T I T T T
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Figura 4.10: ganhos de resisténcia para mistura de cimento com materiais organicos
por Tremblay. (Adaptado de TREMBLAY ET AL., 2002)

Com a finalidade de estudar a micro-estrutura das misturas apds o tempo de cura de 28 dias,
Tremblay et al. (2002) executaram um estudo de microscopia eletronica e dentre as mistura
analisadas esta a Figura 4.11, que mostra as cadeias carbonicas do acido himico no entorno
de uma particula de solo, fato este que pode ter causado interferéncia no ganho de resisténcia

do material.
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Figura 4.11: 4cido himico no entorno de uma particula de solo.
(Adaptado de TREMBLAY ET AL., 2002)

Segundo Johansson et al. (2006), quando um material esta saturado e com os ions da solucéao
aquosa ndo estando em equilibrio com os minerais do solo durante uma possivel estabilizacdo
com um agente cimentante, para haver o equilibrio os ions irdo se juntar com este agente

impedindo assim as reacdes de cimentacao.

Ainda, segundo os mesmos autores, nas gytjas, devido a matéria organica estar ligada aos
minerais do solo, os agentes cimentantes ndo conseguem reagir com a silica e alumina
amorfa. Quando se trata deste tipo de material, 0 autor cita que com pHs altos a parte organica
pode se desassociar do solo, assim possibilitando a ocorréncia de rea¢fes, porém com uma

grande quantidade de material adicionado.

Nas turfas, o que impede as rea¢Bes pozolanicas séo dois fatores, o primeiro é a falta de silica
e alumina em estado amorfo, ja que, as vezes praticamente todo o material € constituido por
fibras ou outros materiais organicos e no caso de haver os materiais necessarios para que
ocorram as reacdes pozoléanicas no solo, o acido humico reage com o agente estabilizador
formando produto insoliveis e ndo permitindo que a cimentacdo ocorra com eles.
(JOHANSSON ET AL., 2006)

Timoney et al. (2011) compilaram um banco de dados de diversos casos de melhoramentos de

solos organicos com a finalidade de entender melhor o comportamento destes materiais
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quando misturados com diferentes agentes cimentantes. Entre outros assuntos, na tentativa de
obter um padrdo de comportamento para solos organicos, fora desenvolvidos gréficos
comparando o fator dgua/ligante, que consiste na razdo entra a massa de agua por volume e o
teor de agente cimentante por volume, com a resisténcia a compressdo simples. A Figura 4.12
mostra o fator dgua/ligante em relacdo a compressao simples para um tempo de cura de 28
dias sendo separados por tipo de ligante. Neste gréafico, claramente ndo se vé algum padrdo
racional e, segundo o autor, em alguns solos, pode haver uma grande quantidade de ligante

que ndo gerou cimentacdo, invalidando assim a eficiéncia da metodologia.
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Figura 4.12: relacdo fator agua/ligante por resisténcia a compressdo simples de
Timoney. (Adaptado de TIMONEY ET AL., 2011)

Timoney et al. (2011) plotaram essa relacdo fator agua/ligante por resisténcia a compressao
simples separando os solos pelo grau de humificacdo, conforme ilustrado na Figura 4.13.
Onde novamente uma metodologia de dosagem ndo pode ser determinada, porém observa-se
gue existe uma tendéncia de que quanto maior o grau de humificacdo do solo, menor a
resisténcia a compressao simples para um mesmo teor de agente cimentante e teor de

umidade.
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Figura 4.13: relacdo fator 4gua ligante por grau de humificagdo
de Timoney. (Adaptado de TIMONEY ET AL., 2011)

Axelsson et al. (2000) em seu estudo avaliaram o ganho de resisténcia para duas gytjas e trés
turfas quando tratadas com diferentes tipos de agentes cimentantes para diferentes
temperaturas e tempos de cura. Em suas conclusbes, os autores citam que é possivel

estabilizar estes solos com um agente cimentante, dependendo do agente a ser utilizado.

Quanto ao ganho de resisténcia, os materiais apresentaram diferentes ganhos para diferentes
agentes, houve solos que reagiram melhor com uma substancia que outros. Ja em uma das
turfas ndo houve ganho de resisténcia significativo com nenhum agente cimentante,
justificada pelos autores como devido a falta de agua para hidratagdo. A influéncia da
temperatura de cura também variou conforme o solo e o agente cimentante adicionado.
(AXELSSON ET AL., 2009)

Harris et al. (2009) executaram um informe para o Governo do Estado do Texas (EUA) com o
intuito de avaliar a mitigacdo dos efeitos negativos da matéria organica em solos
estabilizados. Os autores verificam a influéncia do &cido humico no melhoramento de um solo
com a adicéo de cal, utilizando um solo constituido por 60% de areia e 40% de argila, sendo
que para esta fracdo argila sdo utilizado 3 diferentes tipos de argilo-minerais, caulinita,
bentonita calcica e bentonita sodica, com diferentes quantidades de acido himico. A Figura
4.14 mostra a comparacao entre os ganhos de resisténcia com a adicdo de cal (6%) a solos
cujas partes argilosas foram constituidas por bentonita calcica ou sddica com diferentes

quantidades de acido hdmico.
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Figura 4.14: ganho de resisténcia com variagdo do acido himico para diferentes
argilo-minerais na composigéo. (Adaptado de HARRIS ET AL., 2009)

Com a Figura anterior, percebe-se que a bentonita sédica ndo é tdo suscetivel ao
melhoramento quanto a bentonita calcica, mesmo sem a presenca de acido humico, mas com a

adicéo deste o ganho de resisténcia para 0s dois materiais tende a se igualar.

Os mesmos autores apresentam fotos de microscopia eletronica para comparar a estrutura da
bentonita calcica sem tratamento, com tratamento com cal e com tratamento com cal e a
presenca de acido humico. As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram estas foto apresentadas por
Harris et al. (2009), onde percebe-se a inibicdo da formacdo de cristais através das reagdes

pozolanicas com a presenca de acido hamico.
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Figura 4.15: foto de microscopia eletrdnica do solo composto por areia e bentonita
célcica sem tratamento. (Adaptado de HARRIS ET AL., 2009)

Figura 4.16: foto de microscopia eletrdnica do solo composto por areia e bentonita
calcica tratado com cal e sem a presenca de acido humico.
(Adaptado de HARRIS ET AL., 2009)

Figura 4.17: foto de microscopia eletrdnica do solo composto por areia e bentonita
calcica tratado com cal e com a presenca de acido himico.
(Adaptado de HARRIS ET AL., 2009)
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Harris et al. (2009) ainda citam que o método proposto por Eades e Grim (1966) para a
determinacdo da quantidade minima de cal necesséria para ocorrerem as reacdes pozolanicas
ndo se aplica a solos com a presenca de acido himico, uma vez que esta quantidade minima
para as reacdes pozolanicas ocorrerem ndo varia conforme a adicdo de acido hdmico, sendo

que a resisténcia obtida varia.

Thome (1994), em seu estudo focado no melhoramento de um solo semelhante com a
utilizacdo de cal, chegou a conclusdo que o método de Eades e Grim (1966) também ndo é

aplicavel a ele, ndo tendo ocorrido com o minimo teor de cal reac6es de cimentacéo.

Bujang et al. (2005) avaliaram o ganho de resisténcia de diferentes solos organicos com a
adicdo de agentes cimentantes. A Figura 4.18 mostra 0 ganho de resisténcia para diferentes
quantidades de cimento adicionado em materiais com diferentes quantidades de matéria

organica e diferentes graus de humificacdo para um periodo de cura de 28 dias.
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Resisténcia a compressdo simples (kPa)

Figura 4.18: ganho de resisténcia com cimento em funcéo da quantidade de matéria
organica de Bujang. (Adaptado de BUJANG ET AL., 2005)

Como citam os autores, com cimento, é possivel obter um melhoramento das propriedades
destes solos, porém se comparados com a mesma quantidade de cimento adicionados a outros

solos, sem materia orgéanica, como mostrado na Figura 4.19, este ganho é muito baixo.
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Os autores também falam sobre o ganho de resisténcia de diferentes solos orgéanicos

misturados com diferentes teores de cal hidratada para 28 dias de cura, mencionando que o

melhoramento com esta cal é possivel, como mostram os resultados na Figura 4.20.
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Figura 4.21: comparacdo do ganho de resisténcia com cal hidratada entre solos
organicos e outros solos de Bujang. (Adaptado de BUJANG ET AL., 2005)
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Andersson et al. (2000), utilizaram trés tipos diferentes de agente cimentante em um solo
organico com a finalidade de avaliar o melhoramento proporcionado ao material original com
esta mistura. O agente cimentante CM1 foi constituido por cimento de alta resisténcia inicial e
escoria de alto forno, o agente cimentante CM2 de cimento e escoéria de alto forno e o agente
cimentante CM3 de cimento de alta resisténcia inicial e cal. Todas as misturas de agentes
foram na proporcéo 1:1. Para todas as hipoteses foram adicionados 100 kg/m?3 de solo destes
agentes. Foi avaliada a temperatura de cura.

Os autores concluiram que o melhoramento do solo estudado com estas misturas € possivel e
citam que as misturas CM1 e CM2 se mostraram mais eficientes. A Figura 4.22 mostra a
resisténcia a compressdo simples das misturas obtidas com relacdo a temperatura de cura, para

100 kg/m? de agente cimentante inserido e tempo de cura de 14 dias.
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Figura 4.22: resisténcia a compressdo simples em relacdo a temperatura de cura para
14 dias de Andersson. (Adaptado de ANDERSSON ET AL., 2000)

Ahmed et al. (2012), avaliaram a utilizacdo de gesso reciclado juntamente com cal para o
melhoramento de um solo mole organico. Obtiveram resultados expressivos, principalmente
para curtos periodos de cura. Os resultados de resisténcia ndo foram comparados com
resultados do mesmo solo, nas mesmas condi¢cBes com somente cal nas mesmas proporgoes

adicionadas.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa primeiramente fornecer as caracteristicas do solo utilizado na pesquisa,
onde foi obtido, como foi coletado, procedimentos realizados para sua caracteriza¢do e
homogeneizacdo, além de suas propriedades fisicas e quimicas. Posteriormente os agentes
cimentantes utilizados s&o apresentados, mostrando-se suas propriedades e caracteristicas. As
caracteristicas dos materiais utilizados com a finalidade de otimizar as reacfes, as escoérias e

0S gessos, sao descritos na continuidade do capitulo.

Ao final, é apresentado o plano experimental utilizado, com todas as misturas que foram
executadas, como e por que elas foram utilizadas e o ensaio usado para mensurar os ganhos de

resisténcia.

5.1 MATERIAS

5.1.1 O solo

O solo estudado foi retirado de uma espessa camada de argila mole organica encontrada no
municipio de Nova Santa Rita, RS. Para evitar a presenca de raizes e outros materiais
recentemente depositados, com a utilizacdo de uma retroescavadeira, foi executada uma
escavacdo de aproximadamente trés metros de profundidade e desta cota que o material foi
retirado. Com a finalidade de nédo se ter uma perda excessiva de agua, logo ap6s ser coletado,
o solo foi colocado em recipientes fechados e transportado até o laborat6rio. Nas amostras o
teor de umidade natural varia entre 85% a 100%. O peso especifico real dos graos foi medido
através de picnometria e o resultado obtido foi de 25,54 kN/m3, que é um valor condizente

com solos orgénicos. A Figura 5.1 ilustra o local de extracdo deste material.
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Figura 5.1: local de extragdo do solo. (Elaborada pelo autor)

A Figura 5.2 mostra os resultados de uma sondagem a percussao executada nas proximidades
do local de extracdo, onde se observa uma camada de solo mole, com NSPT variando de 2 a 4
golpes, na cota onde o material foi extraido.
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Figura 5.2: sondagem a percusséo do local de extragéo.
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Com o objetivo de minorar os efeitos da heterogeneidade do material, caracteristico de
depdsitos naturais, toda a quantidade necessaria para o estudo foi homogeneizada em uma
grande betoneira até ser obtida uma massa de solo uniforme, sendo este armazenado em um
Unico recipiente vedado, com um volume total de aproximadamente quatrocentos litros. A

aparéncia do solo homogeneizado é mostrada na Figura 5.3.

Figura 5.3: aparéncia do solo homogeneizado. (Elaborada pelo autor)

Posteriormente foram retiradas seis pequenas amostras da mistura e realizados trés ensaios de
teor de umidade com temperatura maxima de 60 graus Célsius, constatando que a mistura
estava com um teor de umidade homogéneo de 110% e de trés de granulometria a laser
utilizando um equipamento CILAS 1180, onde as curvas granulométricas mostram a
homogeneidade do material. Para a determinacdo da quantidade de matéria organica foram
feitos ensaios de perda ao fogo como descrito na NBR 13600 (ASSOCIACAO DE NORMAS
TECNICAS, 1996); esta perda representou, em massa, 11,3% do solo seco. A Figura 5.4
mostra o0s resultados dos ensaios de granulometria, indicando uma granulometria

predominantemente siltosa.

Daniel Winter (danielwinterpoa@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2013.



69

100
90 -
80 1

70

= Amostra A
60 |

== Amostra B

Argila Areia

50 Amostra C

20 |

Porcentagem Passante (%)

30

20

0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1

Didmetro da Particula (mm)

Figura 5.4: curva granulométrica do solo utilizado. (Elaborada pelo autor)

Os limites de Atterberg foram obtidos conforme as normas NBR 6459 (ASSOCIACAO DE
NORMAS TECNICAS, 1984a) e a NBR 7180 (ASSOCIACAO DE NORMAS TECNICAS,
1984b). O limite de liquidez obtido foi de 58%, o limite de plasticidade de 35%, resultando

em um indice de plasticidade de 23%.

A mineralogia do solo foi determinada através de um difratograma de Raio. A Figura 5.5

mostra os principais picos de minerais em estado cristalino encontrados na amostra.
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Figura 5.5: difratograma de Raio X do solo. (Elaborada pelo autor)
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Né&o foi executado nenhum ensaio quantitativo para a determinagéo da porcéo de cada mineral
que o solo possui. Os principais minerais em estado cristalino identificados foram o quartzo
representado no grafico com a letra Q com os picos 26 = 26,775 (3,33 A), 26 = 20,975 (4,23
A) e 206 = 50,225 (1,81 A) e a ilita que é representada no grafico pela sigla IL com os picos 26
= 20,025 (4,43 A) , 26 = 35,075 (2,56 A) e 20 = 24,275 (3,66 A). Os 0Outros picos

pronunciados constaram como quartzo ou alumino-silicatos.

Para a determinacdo da quantidade dos componentes quimicos na fracdo organica do solo foi
realizada uma analise elementar, conforme norma ASTM D5373-02 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2007). A Tabela 5.1 mostra a quantidade de cada um
dos componentes organicos do solo sendo que a quantidade de oxigénio ndo foi determinada.

Tabela 5.1: resultado da anéalise elementar.

Elemento N2 C H2 S
Porcentagem em massa 0,09 1,35 1,34 0,52

(Elaborada pelo autor)

A relacdo C/N, que é chamada de grau de humificacdo, resultou em 15, que segundo Dick et
al. (2009) é representativo de materiais himicos cujo valor situa-se entre 10 e 22. A relagdo
H/C, que segundo o mesmo autor dad uma ideia do formato das cadeias carbdnicas, resultou
em aproximadamente 1, o que mostra que o material € proporcionalmente alifatico e

aromatico.

Com a finalidade de se obter as quantidades de cada uma das fragdes da parte organica do
solo, foi executado seu fracionamento, (0 processo utilizado é mostrado nos proximos

paragrafos).

Primeiramente o solo foi seco a uma temperatura controlada para ndo haver a perda de
materia organica. Com ele seco destorroado, foi separada uma massa determinada e colocada
em um recipiente. Para a separacdo da parte organica ndo humica do solo, foi utilizada uma
solugéo de 0,5 mol/L de HCI. Com esta solugéo, a mistura solo mais a solucgdo, foram agitadas
durante trés horas e posteriormente centrifugadas por seis minutos a 2500 rpm. Foi separado o
sobrenadante em um recipiente. Repetiu-se a operacdo até o sobrenadante sair claro e sem

particulas em suspensdo. Mediu-se o volume de liquido gerado pela coleta do sobrenadante.
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Para a separacgdo da parte humica sollvel, foi executado um processo similar ao anteriormente
citado, porém, com uma solucdo de 0,5 mol/L de NaOH. Com o sobrenadante retirado, foi
medido o volume deste. O sobrenadante contém os &cidos humicos e fulvicos que estavam

presentes no solo.

Para a separacdo dos &cidos humicos e falvicos, foi novamente adicionada uma solucgéo de 0,5
mol/L de HCI. O écido foi adicionado até a mistura ter um pH menor do que 2. A seguir,
deixou-se o liquido precipitar por 24 horas. No sobrenadante ficou concentrado o &cido
falvico e no precipitado o acido hdmico. Separou-se 0 sobrenadante e foi medido o seu

volume.

Mediu-se a concentracdo de carbono em cada um destes sobrenadantes através de
cromatografia, obtendo-se assim uma relacdo da quantidade de carbono encontrada em certa
massa de sélido em cada fracdo humica. A concentracdo de carbono em substancias nao
himicas foi obtida a partir da primeira separacdo. A concentracdo de carbono em &cido
falvico foi obtida a com a terceira separacdo. Ja a concentragdo de acido himico foi obtida
comparando-se a concentracdo da segunda separacdo com a terceira separacdo. Tendo-se a
concentracdo de carbono total, obtida através de uma analise elementar e diminuindo desta as

concentragdes obtidas no fracionamento, foi obtida a concentracdo de carbono na humina.

A quantidade de cada fracdo obtida é mostrada na Tabela 5.2. E com as informacdes
constantes na Tabela 2.2, anteriormente citada, obtém-se aproximadamente a quantidade de

cada uma destas fracGes no solo.

Tabela 5.2: quantidade aproximada das frac6es himicas do solo.

Fracao Ac. Fulvico|Ac. Himico [ Himina
Concentracgdo no solo seco (mg/g) 2,03 11,16 11,40
Porcentagem em relagdo ao solo seco (%) 0,20 1,12 1,24

(Elaborada pelo autor)
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5.1.2 Agentes cimentantes

Os agentes cimentantes utilizados para a pesquisa foram a cal viva e o cimento ARI. Para
evitar alguma diferenca nos resultados devido a variacdo destes materiais, todas as amostras
foram moldadas com produtos do mesmo lote. As propriedades obtidas de cada um destes s&o
expostas a seguir.

5.1.2.1 Cal viva

A cal viva utilizada foi a da marca Santa Massa, adquirida no comércio de Porto Alegre — RS
em Novembro de 2012. Consiste em uma cal dolomitica extraida no Municipio de Almirante
Tamandaré no Estado do Parana. Segundo laudo emitido pelo fabricando esta cal é composta
por 53,70% de déxido de calcio e 38,6% de 6xido de magnésio, além de outros componentes

em menor quantidade.

Para definir o peso especifico real dos graos desta cal, foi utilizada picnometria com gas hélio,
devido ao fato de que na picnometria convencional é utilizada dgua destilada, o que acabaria
ocasionando a hidratacdo da cal e consequentemente mudancas nesta propriedade. O peso

especifico real dos gréos obtido foi de 26,50 kN/m3.

A curva granulométrica do material foi obtida através de granulometria a laser utilizando um

equipamento CILAS 1180 e é mostrada na Figura 5.6.

100

90

80

70

60 A A
Argila Silte Areia mostra

50

40

Porcentagem Passante (%)

30
20
0
0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1
Didmetro da Particula (mm)

Figura 5.6: curva granulométrica da cal viva. (Elaborada pelo autor)
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5.1.2.2 Cimento ARI

O cimento utilizado foi um cimento de alta resisténcia inicial (CP-V) da marca Votorantim,
adquirido no comércio de Canoas-RS em Janeiro de 2013. Segundo laudo do fabricante a
concentracdo minima de silicatos de calcio é de 80%. (N&o foram obtidos dados de onde este

material foi produzido).

O peso especifico real dos grdos obtido através de picnometria com gas hélio foi de 31,70
KN/m3. A curva granulométrica do material foi obtida através de granulometria a laser

utilizando um equipamento CILAS 1180 e é mostrada na Figura 5.7.
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Figura 5.7: curva granulométrica do cimento CPV. (Elaborada pelo autor)

5.1.3 Outros materiais adicionados a mistura
5.1.3.1 Escoria de aciaria

A escéria de aciaria € um residuo formado em uma unidade da empresa siderurgica Gerdau
localizada no municipio de Charqueadas - RS. Gerada nos fornos de arco elétrico. A grande
guantidade produzida diariamente ¢ britada e é vendida para diversas finalidades, como para
agregado gratido de concreto e pavimentacio de vias ndo urbanas. E composta essencialmente
de oxidos de calcio, ferro, silicio, magnésio, manganés, aluminio, fosforo e enxofre. Para a

insercdo deste na mistura o material britado foi moido em um moinho de bolas.
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O peso especifico real dos grdos é 34,00 kN/msa.

A curva granulométrica do material moido foi obtida através de granulometria a laser

utilizando um equipamento CILAS 1180 € mostrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8: curva granulométrica a escéria de aciaria. (Elaborada pelo autor)

5.1.3.2 Escoria de forno panela

A escoria de forno panela é um residuo formado em uma unidade da empresa Gerdau
localizada no municipio de Charqueadas no Rio Grande do Sul. Gerada em fornos do tipo
panela. Todo este material produzido é depositado em aterros sanitarios devido a algumas
propriedades indesejadas, como a expansibilidade. Os componentes quimicos deste material
sdo semelhantes aos da escoria de aciaria. Para a insercdo deste na mistura o material foi
moido em um moinho de bolas.

O peso especifico real dos grdos é 33,50 kKN/m3.

A curva granulométrica do material moido foi obtida através de granulometria a laser

utilizando um equipamento CILAS 1180 e é mostrada na Figura 5.9.
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5.1.3.3 Gesso

75

O gesso utilizado no experimento foi da marca Santa Massa, comprado no comércio de Porto

Alegre. Os ensaios de caracterizacdo realizados foram os de peso especifico real dos grédos e o

de granulometria a laser. O peso especifico real dos grdos encontrado foi de 27,90 kKN/m3 e a

curva granulométrica é mostrada na Figura 5.10.
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Figura 5.10: curva granulométrica do
gesso. (Elaborada pelo autor)
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5.1.3.4 Fosfogesso

Este material € um residuo gerado na producao de um adubo quimico conhecido como fosfato
de aménio. Devido ao alto grau de impurezas, inclusive alguns minerais expansivos, nao €
utilizado como gesso. Foi utilizado no trabalho com duas temperaturas de secagem distintas,
uma a 60 graus Célsius e outra a 150 graus Célsius. Os ensaios de caracterizacdo feitos neste
material foram os de peso especifico real dos grdos e de granulometria a laser. O peso
especifico real dos grdos obtido foi de 28,20 kN/m? e a curva granulométrica do material

destorroado é mostrada na Figura 5.11.
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Figura 5.11: curva granulométrica do fosfo
gesso. (Elaborada pelo autor)

5.2 METODOLOGIA

Neste item séo abordados o programa experimental, os processos de mistura e moldagem dos

corpos de prova, as condi¢des de cura e 0s ensaios de ruptura.

5.2.1 Programa experimental

Para garantir confiabilidade nos resultados, cada uma das misturas foi executada
separadamente com trés corpos de prova para cada mistura. Foram definidos trés teores de
umidade para avaliagdo ganho de resisténcia: 125, 150 e 175%, teores escolhidos devido a

trabalhabilidade do material nestas condicbes e por esses valores se assemelharem as
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condigdes reais em que solos organicos sdo encontrados na natureza. No total foram

executados 420 corpos de prova. O tempo de cura selecionado foi sempre de 28 dias.

5.2.1.1 Avaliacdo do ganho de resisténcia com o uso dos agentes cimentantes

Para cada mistura foram utilizados dois agentes cimentantes, a cal viva e cimento de alta
resisténcia inicial (CP-V). Para dosagem, o limite superior foi 0 maximo usualmente
determinado em campo para materiais muito moles, de duzentos e cinquenta quilogramas de
adicdo em um metro cubico de solo natural. Foram adicionadas ao solo as quantidades de 50,
100, 150, 200 e 250 kg/m?3 de agente cimentante, condizente com as quantidades encontradas
na literatura. No experimento foram utilizadas dosagens em massa por volume, devido a ser
esta a metodologia utilizada pela maioria dos autores de estudos com solos organicos e
possibilitada devido ao material estar saturado.

5.2.1.2 Avaliacdo da adicao de outros materiais na mistura

A influéncia da adicdo de outros materiais foi analisada utilizando sempre a mesma
quantidade destes materiais e de agentes cimentantes, totalizando as quantidades de 100 e 200
kg/m?3 de mistura cimentante no solo, ou seja, 50kg/m? de agente cimentante mais 50kg/m? de

outros materiais e 100kg/m3 de agente cimentante mais 100kg/m3 de outros materiais.

5.2.1.3 Avaliacdo da temperatura de cura

Para analisar o efeito a temperatura de cura foram utilizadas duas temperaturas diferentes
durante o processo, 20 e 50 graus Célsius. O efeito da temperatura foi somente analisado para

as misturas com 0s agentes cimentantes.

5.2.2 Processos de mistura

A guantidade de solo necessaria para a execucdo de cada analise era separada dois dias antes
da mistura, era medido seu teor de umidade e ela era homogeneizada mecanicamente em um
recipiente. Posteriormente, para o solo se encontrar em diferentes teores de umidade, o
volume era separado em trés partes e a quantidade de &gua para que este teor de umidade
fosse alcancado era adicionada e cada mistura homogeneizada. Para cada situacdo foi tomado
um volume de controle de 1 litro de solo no teor de umidade requerido e neste foi adicionada

a massa de agente ou mistura cimentante para chegar ao equivalente a quantidade necessitada
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em kg/m3. A mistura foi homogeneizada imida, mecanicamente e imediatamente moldada em
tubos de PVC.

5.2.3 Processos de moldagem

Devido a dificuldade de moldagem de materiais argilosos com altos teores de umidade, a
moldagem dos corpos de prova foi feita em moldes de PVC cilindricos de 50mm dividido em
duas pecas, uma de 10 e outra de 5 centimetros de altura unidas por uma fita adesiva e
tampadas no fundo também através de fita adesiva. A divisdo em duas partes do molde foi
pensada com a finalidade de eliminar algum tipo de contaminagdo do corpo de prova. Ap6s 0
periodo de cura a parte superior (5 cm) era serrada e o corpo de prova dentro dela descartado.
O corpo de prova restante na peca de 10 cm apds o fundo de fita adesiva ser removida era
extrudado. A Figura 5.12 mostra alguns moldes utilizados para a elaboracdo dos corpos de

prova.

Figura 5.12: molde utilizado. (Elaborada pelo autor)

A aparéncia final do corpo de prova, ap6s cortado e retirado do molde é mostrada na Figura
5.13.
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Figura 5.13: aparéncia do corpo de prova. (Elaborada pelo autor)

5.2.4 Processo de cura

O processo de cura foi totalmente executado com os corpos de prova completamente
submersos para evitar algum efeito de succdo ou falta de &gua para a hidratagdo. A
temperatura ambiente foi controlada em 20 graus Célsius, com exce¢do dos corpos de prova
curados a temperatura de 50 graus Célsius. Para a cura sob temperatura foi elaborado um
banho-maria utilizando um tonel de 200 litros, uma resisténcia de 2000W, 220V e um
termostato a Gleo. Este sistema pode manter a temperatura da agua entre 20 e 120 graus
Célsius, com uma precisdo de 2 graus Célsius para mais ou para menos. A Figura 5.14 mostra
alguns corpos de prova sendo curados neste sistema.
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Figura 5.14: cura dos corpos de prova com temperatura
controlada. (Elaborada pelo autor)

5.2.5 Ensaios de ruptura

Para minimizar alguma interferéncia nos resultados dos ensaios de ruptura para analise do
ganho de resisténcia, devido a efeitos de borda ou algum vazio dentro do corpo de prova, 0
ensaio escolhido foi o de tragcdo por compressao diametral. Ensaio este definido na norma
NBR 7222 (ASSOCIACAO DE NORMAS TECNICAS, 2010). A Figura 5.15 mostra

esquematicamente o ensaio.

2P
Otragio = m

Fissuragao Vertical

Figura 5.15: resisténcia a tracdo por compressao diametral. (Elaborada pelo autor)
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A prensa utilizada possui velocidade controlada. As medidas de resisténcia foram feitas com
um anel dinamométrico com capacidade para 10kN. A Figura 5.16 mostra 0os equipamentos

utilizados para a ruptura.

Figura 5.16: prensa utilizada nos ensaios
de ruptura. (Elaborada pelo autor)

Os corpos de prova cuja ruptura fugisse do padrao, devido a ndo romper longitudinalmente ou
estar com um comprimento inadequado em relacdo aos demais foram descartados. A Figura

5.17 mostra uma série de corpos de prova rompidos.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos através do programa experimental sdo descritos e discutidos neste

capitulo.

6.1 UTILIZACAO DO CIMENTO ARI

Os ganhos de resisténcia deste solo com a utilizacdo de cimento CP-V foram exatamente
como se esperava para a mistura. No intervalo de adicdo de materiais testado, para o tempo e
condicBes de cura utilizados, quanto maior a adicdo de agente cimentante maior foi a
resisténcia obtida. Este omportamento é similar aos obtidos por Onitsuka et al. (2003) e
Bujang et al. (2005) em outros solos organicos. A influéncia da matéria organica nas reagdoes
ndo pode ser avaliada, pois para isto seria necessario variar a quantidade desta e observar a
variacdo no ganho de resisténcia. A Figura 6.1 mostra o ganho de resisténcia em relagdo a
quantidade de cimento adicionado ao solo, para os diferentes teores de umidade com o tempo

de cura de 28 dias.
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Figura 6.1: resisténcia a tracdo X teor de cimento para
diferentes teores de umidade. (Elaborada pelo autor)

Quanto maior o teor de umidade inicial menor a resisténcia obtida com uma mesma dosagem
volumetrica de cimento. E quanto menor o teor de umidade inicial, menor sera a variagdo do

ganho de resisténcia para diferentes dosagens volumétricas de cimento adicionadas, ou seja,
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um aumento na adi¢do de cimento tem maior efeito no ganho de resisténcia neste solo com
menor indice de vazios inicial. A Figura 6.2 mostra o ganho de resisténcia em relacéo ao teor

de umidade para as diferentes quantidades de cimento adicionado ao solo aos 28 dias de cura.
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Figura 6.2: resisténcia a tracdo x teor de umidade para diferentes
quantidades de cimento adicionadas. (Elaborada pelo autor)

Com a adicdo de cimento CP-V, é possivel adaptar uma metodologia de dosagem para o
tempo de cura de 28 dias, como utilizado em Foppa (2005) e Consoli et al. (2007), onde a
resisténcia do material artificialmente cimentado é fungdo da porosidade inicial da mistura
(solo e agente cimentante) e do teor volumétrico de agente cimentante adicionado (no caso
destes trabalhos citados foram utilizados ensaios de compressdo simples para a avaliacdo dos
ganhos de resisténcia). Nesta metodologia de dosagem, para um melhor ajuste da equacéo
obtida, pode ser utilizado um expoente no teor volumétrico de cimento, no caso do presente
trabalho, este expoente foi 0,1. A Figura 6.3 mostra o gréafico resisténcia a tracao versus fator
porosidade inicial da mistura dividida pelo teor volumétrico de cimento com o expoente de

ajuste. No grafico também se encontra a equacdo com este comportamento.
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Figura 6.3: resisténcia a tracdo x fator porosidade/teor volumétrico de cimento com
temperatura de cura de 20 graus Célsius. (Elaborada pelo autor)

i1

6.2 UTILIZACAO DA CAL VIVA

Os ganhos de resisténcia para este solo com a adicao de cal viva crescem conforme aumenta a
adicdo do agente cimentante, até o ponto 6timo. Com a concentracdo deste agente passando
deste ponto 6timo ocorre uma perda de resisténcia, devido principalmente a quantidade de
silica e alumina no estado amorfo que se encontra disponivel no solo. Parte da cal adicionada
ndo gera reacao pozolanica devido a falta de elementos quimicos para que esta ocorra, para
este tempo e estas condicdes de cura. Este comportamento também foi obtido por Yunus et al.
(2011) e Axelsson et al. (2000) para outros solos com matéria organica. A influéncia da
matéria organica nas reacdes ndo pode ser avaliada, pois seria necessario variar a quantidade
desta e observar a variacdo do ganho de resisténcia. A Figura 6.4 mostra o ganho de
resisténcia em relagdo a quantidade de cal viva adicionado ao solo para os diferentes teores de

umidade aos 28 dias de cura.
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Figura 6.4: Resisténcia a tracdo x teor de cal viva para
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dos sdlidos da mistura. A Figura 6.5 mostra o ganho de resisténcia em relagdo a porcentagem

de cal viva em relacdo aos solidos da mistura para os diferentes teores de umidade do solo aos

28 dias de cura, onde pode ser percebido que o teor 6timo de cal viva se encontra em torno de

15 a 20% da massa dos solidos da mistura. Para os maiores teores adicionados, a massa de cal

chega a passar da metade da massa de solo seco.
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Figura 6.5: Resisténcia a tragdo x porcentagem de cal viva para
diferentes teores de umidade. (Elaborada pelo autor)
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A Figura 6.6 mostra o ganho de resisténcia em relacdo ao teor de umidade para as diferentes
quantidades de cal viva adicionada ao solo, sendo observado novamente que ap6s a dosagem
Otima de cal com a adicdo de mais agente cimentante ocorre a perda de resisténcia aos 28 dias
de cura, e também, quanto menor o teor de umidade inicial maior a diferenca do ganho de

resisténcia para diferentes teores volumétricos de cal adicionados.
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Figura 6.6 Resisténcia a tracdo x teor de umidade para diversos
teores de cal viva. (Elaborada pelo autor)

6.3 OUTROS MATERIAS UTILIZADOS

6.3.1 Com cimento

As escorias utilizadas no experimento, quando adicionadas ao solo juntamente com cimento,
ndo proporcionaram ganhos de resisténcia se comparados com somente a mesma quantidade
de cimento adicionada, ou seja, 100 kg/m?3 de escoria mais 100 kg/m?3 de cimento adicionados
ao solo geram para estas condi¢cdes e periodo de cura a mesma resisténcia que somente 100
kg/m3 de cimento adicionado ao mesmo solo. N&o foram encontrados na literatura estudos
sobre a utilizacdo destas escorias no melhoramento de solos moles orgénicos, somente sobre

escoria de alto forno, que néo foi utilizada neste trabalho.

A Figura 6.7 mostra os resultados dos ensaios de tracdo por compressao diametral para os
corpos de prova curados a 20 graus Célsius por 28 dias.
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Figura 6.7: andlise da resisténcia a tragdo da adi¢do de misturas
das escérias com cimento. (Elaborada pelo autor)

O gesso quando adicionado ao solo juntamente com cimento proporcionou um ganho de
resisténcia considerdvel as amostras, para este tempo e condi¢@es de cura, principalmente para
as maiores dosagens. O fosfogesso ndo apresentou o mesmo desempenho, principalmente
guando este foi seco a temperatura de 150 graus Célsius, estado em que, ocasionou perda de
resisténcia em relacdo a somente a mesma quantidade de cimento adicionada, ou seja, 100
kg/m?3 de fosfogesso seco a 150 graus Célsius mais 100 kg/m? de cimento adicionados ao solo
geram menos resisténcia que a adicdo de 100kg/m3 de cimento no mesmo solo, para as
condicdes de cura estudadas. Axelsson et al. (2009), obteve uma melhora no ganho de
resisténcia com a adicdo de gesso a mistura solo/cimento em um dos solos organicos
estudados no seu trabalho, ja com o outro, houve uma perda deste ganho de resisténcia em

relacdo ao ganho obtido com a utilizacdo de somente cimento.

A Figura 6.8 mostra os resultados dos ensaios de tracdo por compressdo diametral para os

corpos de prova curados a 20 graus Célsius por 28 dias.
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Figura 6.8: andlise da resisténcia a tracdo da adicdo de gesso e fosfogesso com
cimento. (Elaborada pelo autor)

6.3.2 Com cal viva

Nenhum material dos que foram adicionados juntamente com a cal teve desempenho

satisfatorio. Em praticamente todos os casos, a resisténcia obtida com a mistura de algum

outro material foi inferior a resisténcia obtida com a mistura da quantidade somente de cal que

foi adicionada e o solo. Nao foram encontrados na literatura dados sobre o uso das escorias

utilizadas, juntamente com cal, em solos organicos, com o intuito de melhorar a sua

resisténcia.

A Figura 6.9 mostra a resisténcia a tracdo obtida com as escoérias de aciaria e de forno panela

junto com a cal viva adicionada ao solo aos 28 dias de cura, comparados com somente a

quantidade que foi adicionada de cal no solo com as mesmas condigdes.
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Figura 6.9: andlise da resisténcia a tracdo da adi¢do de misturas
das escérias com cal viva. (Elaborada pelo autor)

A Figura 6.10 mostra a resisténcia a tracdo obtida com a mistura de gesso e fosfogesso seco a
60 e 150 graus célsius junto com a cal viva ao solo aos 28 dias de cura, comparados com
somente a quantidade que foi adicionada de cal na mistura junto com o solo. Mostrando que 0
qualquer um dos tipos de gesso utilizados diminui a resisténcia das amostras, principalmente
para altas dosagens de mistura. Ahmed et al. (2012) obtiveram ganhos de resisténcia em um
solo mole organico com a adicdo de cal e gesso, porém, ndo compararam com a utilizacédo

somente de cal nas mesmas quantidades.
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Figura 6.10: analise da resisténcia a tracdo da adicdo de gesso e fosfogesso com cal
viva. (Elaborada pelo autor)

6.4 VARIACAO DA TEMPERATURA

Os resultados obtidos com a variacdo da temperatura de cura na analise de resisténcia sdo

mostrados nos itens a sequir.

Autores como Andersson et al. (2000) e Axelsson et al. (2009), em seus estudos, avaliaram o
efeito da temperatura de cura, porem para faixa de temperaturas diferentes, mostrando que,
como obtido no presente trabalho, para um mesmo periodo de cura, a resisténcia das misturas

solo organico/cimento e solo organico/cal aumenta conforme a temperatura de cura cresce.

6.4.1 Com cimento

As amostras de solo com cimento foram curadas nas temperaturas de 20 e 50 graus Célsius.
Observa-se que, para ambos os casos, a resisténcia cresce de forma praticamente linear
conforme é adicionado mais agente cimentante a mistura, para esta faixa de quantidade de
cimento adicionado. A diferenca de resisténcia observada devido a variacdo da temperatura de
cura possivelmente se torna possivel por meio do efeito catalizador que esta proporciona ao
cimento, para a ocorréncia das reacfes pozolanicas. Este ganho de resisténcia se mostra mais

pronunciado para maiores teores de agente cimentante.
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A Figura 6.11 ilustra o ganho de resisténcia em relagdo ao teor de cimento adicionado para o

solo com teor de umidade inicial de 125%.
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Figura 6.11: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cimento e teor de
umidade de 125% aos 28 dias de cura. (Elaborada pelo autor)
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Figura 6.12: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cimento e teor de
umidade de 150% aos 28 dias de cura. (Elaborada pelo autor)

A Figura 6.12 ilustra o ganho de resisténcia em relacdo ao teor de cimento adicionado para o
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A Figura 6.13 ilustra o ganho de resisténcia em relagdo ao teor de cimento adicionado para o
solo com teor de umidade inicial de 175%.
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Figura 6.13: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cimento e teor de
umidade de 175% aos 28 dias de cura. (Elaborada pelo autor)

O comportamento simiar observado nos resultados experimentais para 0s trés teores de
umidade utilizados ddo confiabilidade ao estudo. A metodologia de dosagem utilizando a
relacdo entre a resisténcia a tracdo por porosidade/teor de volumétrico de cimento pode ser
utilizada, apesar de uma maior dispersdo em relacdo a temperatura de cura de 20 graus, como
mostrado na Figura 6.14. O expoente da equacdo utilizada foi 0 mesmo adotado anteriormente
mudando apenas o escalar desta, de 1,79 x 1017 para 3,15 x 1017, Para outros tempos de cura
ou temperaturas de cura, 0 expoente da equacgdo regente possivelmente serd 0 mesmo, dentro

da mesma faixa de variacdo do teor de cimento.
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Figura 6.14: Resisténcia a tracdo x teor de umidade para diferentes quantidades de
cimento adicionadas com temperatura de cura de 50 graus. (Elaborada pelo autor)

6.4.2 Com cal viva

Similar aos resultados do ensaio de compressdo diametral para a temperatura de 20 graus
Célsius, houve um aumento na resisténcia a tracdo dos corpos de prova conforme aumentou o
teor de cal adicionado, até o teor 6timo de cal. Posteriormente esta resisténcia cai com a
adicdo do agente cimentante. O teor étimo de cal para esta temperatura de cura é diferente do
obtido para a temperatura de cura de 20 graus Célsius. Ndo € possivel afirmar se ocorre
somente uma aceleracdo das reacGes ou um otimizacdo destas. Para confirmar o efeito que a
temperatura tém nestas reacfes seria necessario observar o comportamento dos corpos de

prova curados nas duas temperaturas utilizadas em diferentes periodos de tempo.

A Figura 6.15 ilustra o ganho de resisténcia em relacdo ao teor de cal adicionada para o solo

com teor de umidade inicial de 125%.
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Figura 6.15: verificacfo da influéncia da temperatura de cura com cal viva e teor de
umidade de 125% aos 28 dias de cura. (Elaborada pelo autor)

A Figura 6.16 ilustra o ganho de resisténcia em relagdo ao teor de cimento adicionado para o
solo com teor de umidade inicial de 150%.
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Figura 6.16: verificacdo da influéncia da temperatura de cura com cal viva e teor de
umidade de 150% aos 28 dias de cura. (Elaborada pelo autor)

A Figura 6.17 ilustra o ganho de resisténcia em relagéo ao teor de cimento adicionado para o

solo com teor de umidade inicial de 175%.

Melhoramento de um solo mole organico com o uso de cimentag&o.



96

350

w
o
o

N
w
o

N
o
o

& w=175%; Tc=20°C

[EEN
(%2}
o

w = 175%; Tc = 50°C

[any
o
o

Resisténcia a tra¢io (kPa)

wn
o

o

0 100 200 300
Teor de cal (kg/m3)

Figura 6.17: verificacfo da influéncia da temperatura de cura com cal viva e teor de
umidade de 175% aos 28 dias de cura. (Elaborada pelo autor)

6.5 COMPARACAO ENTRE O USO DA CAL E DO CIMENTO

As misturas com cimento Portland apresentaram resisténcias maiores do que as misturas com
cal viva, com a mesma proporcao de agente cimentante. Esta diferenca foi mais pronunciada
com o aumento do teor de umidade, pois quanto maior o teor de umidade menor a quantidade
de material amorfo para as reacdes pozolanicas se encontra disponivel para reagir com a cal.
Em alguns casos, a resisténcia obtida com as misturas nas quais foram adicionadas cal,
curadas a 50 graus Célsius, obtiveram uma resisténcia maior que os corpos de prova com a
mesma quantidade de cimento curados a 20 graus Célsius.

Como observado nos trabalhos de Kuno et al. (1989), Onitsuka et al. (2003), Axelsson et al.
(2000) e Andersson et al. (2000), a melhor eficAcia no melhoramento de um solo com
cimentacdo depende do solo que estd sendo tratado. Alguns solos apresentam um
comportamento melhor com cal e outros com cimento, dependendo da uma grande gama de
fatores, como a mineralogia do solo, quantidade de matéria organica, tipo de matéria organica,

pH do solo, teor de umidade, temperatura de cura e presenca de contaminantes.

A Figura 6.18 compara a eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial

de 125% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.
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Figura 6.18: eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial de
125% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.
(Elaborada pelo autor)

A Figura 6.19 compara a eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial

de 150% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.
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Figura 6.19: eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial de
150% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.
(Elaborada pelo autor)
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A Figura 6.20 compara a eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial
de 175% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.
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Figura 6.20: eficacia do melhoramento deste solo com um teor de umidade inicial de
175% com cal viva e cimento para as temperaturas de cura utilizadas.
(Elaborada pelo autor)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta uma analise de processos de tratamento de solos organicos.
Diversos procedimentos e materiais foram adotados, sendo a avaliacdo de desempenho
empirica. Verificou-se que e possivel o melhoramento deste solo com a utilizacdo de ambos
agentes cimentantes analisados, para o tempo e condicGes de cura adotados. Entre os produtos
utilizados, o mais indicado é o cimento por chegar a niveis de resisténcia mais altos e nao
ocorrer perda de resisténcia com uma adic¢do além do que seria a dosagem étima para a cal

viva.

A influéncia no ganho de resisténcia com a variagdo da quantidade de agente cimentante
utilizado mostra-se mais pronunciada, para o solo estudado, quando este encontra-se com um
menor indice de vazios, tanto para cal viva quanto para o cimento. Fato este se deve a maior
proximidade entre as particulas e a maior quantidade de silica e alumina para as reacdes

pozolanicas.

Uma metodologia de dosagem com a utilizacdo de cimento neste solo é possivel de ser
utilizada para esta faixa de teores de cimento que foi utilizada no estudo. J& com a cal nao foi
possivel esta utilizacdo devido a perda de resisténcia que ocorre posteriormente ao teor 6timo
de cal. Teor 6étimo este que depende de diversas varidveis como a mineralogia, composi¢do
quimica do solo, do teor e tipo de matéria organica que é encontrada no material e da cal a ser

utilizada.

As escorias ndo se mostraram adequadas para estabilizacdo, pois ndo produziram ganhos de
resisténcia neste solo, junto com os agentes cimentantes que foram estudados e para o tempo
de cura utilizado. Apesar de fornecerem silica e alumina para as reagdes pozolanicas, ndo foi
observado ganho de resisténcia em relagdo as misturas onde somente foram adicionados 0s
agentes cimentantes. Nao se mostraram prejudiciais as misturas, porém, para afirmar isto com
uma maior confiabilidade é necessario um estudo mais detalhado sobre a sua influéncia

nestas, principalmente, ao longo do tempo.

A utilizacdo do gesso e do fosfogesso nas misturas deste solo, com 0s agentes cimentantes
utilizados, € indicada para os tempos e condi¢fes de cura avaliados, somente junto com o

cimento e para altas dosagens de material. Ja com a cal viva segundo este estudo a utilizacdo
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destes materiais é extremamente prejudicial para as condigdes analisadas, ocorrendo até uma

perda de 50% do ganho de resisténcia obtido somente com a cal.

O uso da temperatura acelera as reacdes de cimentacdo para os dois agentes cimentantes
utilizados. Entretanto, para afirmar isto com maior confiabilidade é necessario executar uma
avaliacdo do ganho de resisténcia das misturas ao longo do tempo, com diferentes tempos de
cura, j& que a temperatura pode influenciar na solubilidade de algumas substancias contidas

nas misturas, alterando assim as rea¢fes quimicas que ocorrem.

Né&o foi possivel avaliar o efeito das substancias himicas nas rea¢fes cimentantes, para isto,
seria necessario além de analisa-las quimicamente, com outros ensaios, adicionar diferentes

quantidades destas nas misturas.

Estas conclusdes sdo véalidas somente para este solo organico. Como visto na revisdo
bibliografica a heterogeneidade destes solos gera diferencas nas reacdes quimicas que

ocorrem em cada um deles.

Finalmente, destaca-se que para executar o melhoramento de um solo orgéanico é necessario
um estudo laboratorial avangado com este, levando-se em consideragdo o comportamento

fisico e quimico das misturas, conforme discutido nos capitulos de revisdo bibliografica.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste item sdo apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos:

Avaliar a influéncia de diferentes acidos himicos obtidos de diversos solos em um solo base,
caracterizando estas substancias. Avaliacdo esta com a finalidade de encontrar quais sdo as
propriedades que alguns tipos de acidos himicos possuem que afetam as reacdes pozolanicas.
Considera-se este procedimento essencial a uma abordagem racional da técnica de

melhoramento ou estabilizacdo de solos orgénicos.

Utilizar diferentes teores de sal nas misturas para observar o seu efeito na minoragdo dos

efeitos indesejados causados pela parte organica do solo nas reagdes cimentantes.

Analisar a aplicacdo de alguns outros residuos industriais juntamente com 0s agentes

cimentantes com a finalidade de encontrar uma mistura mais eficiente.
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Empregar outros periodos de cura, para se verificar o efeito da cimentacdo a longo e em curto

prazo, tendo assim um comportamento ao longo do tempo destas misturas.

Verificar o efeito da temperatura no ganho de resisténcia das misturas solo/cal e solo/cimento.

Utilizando diferentes temperaturas, misturas e tempos de cura.
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