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RESUMO

DAASSI-GLI, C. A. P. Estabilizagdo de um Solo Granular com Misturas de P6 de Vidro
Cal de Carburetoi Hidroxido de Sédio (NaOH) 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) T Programa de Pésraduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A resisténcia e a duraldlbde de estruturas, tais como estradas, barragens, pistas de aeroporto,
aterros e outros dependem do comportamento do solo da fundagédo e dos materiais utilizados. Em
muitos dos casos, solos dessas fundagcbes ndo apresentam comportamento adequado, exigindc
emprego de diferentes técnicas de estabilizacdo ou melhoramento como uma das solu¢cdes para
satisfazer os requisitos pestabelecidos no projeto. Como alternativas ao cimento Portland e por
guestbes ambientais, a utilizacdo de residuos tais como: p&alecuida volanteginza de casca

de arroz, e outeapozolanas com ou sem adicao de cal de carbureto como agente cimentante no
processo de melhoramento do comportamento de solos cresce cada vez. Em funcdo de varios
fatores que influenciam na formacdo dcemstg cimentante da mistura salal, € de grande
importancia a utilizacdo de um produto quimico capaz de aumentar pH para valores superiores ou
igual de 12,4 de modo a acelerar as reacdes pozolanicas. Nessa perspectiva, o presente trabalh
avalia a eficiénia do hidroxido de sédio (NaOH) como ativa@dealino, caracterizado como uma

base forte, no comportamento da mistura areia fina, po de vidro e cal de carbureto. Foram utilizadas
como variaveis: (a) trés teores de cal (3, 5 e 7%); (b) trés teores denadio (10, 20 e 30%);

(c) trés pesos especificos (15,5; 16,5 e 17,5 kN/m3); (d) uma solucdo de NaOH de concentracao
3 mols/litro; (e) e tempos de cura de 7 e 28 dias. As amostras foram curadas sob temperatura
controlada de 230C e foram imersas duradtd@as antes da realizacdo dos ensaios de rigidez
(Go) e resisténcia a compresséao simples (qu). Em adicédo, foram realizados ensaios de durabilidade
por ciclos de molhagem e secagem, erssd@lifracdo de raiex (DRX), fluorescéncia por raia

(FRX), grarulometria a dser edeterminacéo da area superficial especif@ial)). Os resultados

de resisténcia a compressao simplele durabilidadencontrados para sete dias de cura mostram

um ganho de resisténcia quase trés vezes maior que 0s resultado®osis ssem ativador
alcalino.

Palavrasi chaves: Ativadoralcalino; Reacdes pozolanicas; Estabilizacdo de solos;



ABSTRACT

DAASSI-GLI, C. A. P.Estabilizacdo de um Solo Granular com Misturas de P6 de Vidro
Cal de Carburetoi Hidroxido de Sédio (NaOH) 2020. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) T Programa de Pésraduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The strength and durability of structures such as roads, dams, airport runways, embankments and
others depend on the befa of the foundation soil and the materials used. In many cases, soils

of these foundations do not exhibit adequate behavior, thus requiring the use of chemical
stabilization or improvement techniques as solutions to meet the requiremeastgirieshedn

the project. As alternatives to Portland cement and also for environmental reasons, the use of waste
glass powder, fly ash, rice husk ash, and other pozzolans with the addition of carbide lime as
cementing agents in the process of soil behavior impnewne is growing. Due to several factors

that influences the formation of the cementing agent of thelis@l mixture, it is of great
importance to use a chemical product capable of increasing pH to values above 12.4 in order to
accelerate the pozzolanieactions. In this perspective, the present study evaluates the efficiency

of the use of NaOH as an alkaline activator, a strong basis in the behavior of thglsastime

carbide powder mixture. Three lime contents (3, 5 and 7%), three glass colle §nd 30%),

three dry unit weights (15; 16,5 e 17,5 kN/&), molarity of 3M/liter for NaOH, and curing times

of 7 and 28 days were used as variables. The specimens were cured under controlled temperature
and were immersed for 24 hours befpegforming the stiffness and compressive strength tests. In
addition, durability tests were performed by wetting and drying, DRX, FRX, BET and laser
granulometry tests. The results of unconfined compressive streny@m¢ydurabilityfound for

seven daysf curing showed a gain of resistance almost three times higher than the results of the
specimens without alkaline activator.

Key words: Alkali-activator; pozzolanic reactions, soil stabilization.
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1. INTRODUCAO

1.1JUSTIFICATIVA DO TEMA

O crescente desenvolvimento de grandes centh@nos reduziu a disponibilidade de solos com
caracteristicas geotécnicas adequadas para construcdes civis, tais como estradas, barragens, tunei
aerédromos, ferroviasaterros, etcComo consequéncia cada vez mais é requenda sé a
construcdo em sodocom menor capacidade de suppr@&as também o uso de materiais com
caracteristicas ndo adequadas. Para tanto, diversas técnicas e métodos tém sido estudados
adotados por pesquisadores geotécnicos, tais como: estabilizacdo, melhoramento e reforcos de

sdos.

Muitas pesquisas tém sido feitas por varios pesquisadores usando cal e/ou residuos para melhorat
as diferentes caracteristicas geotécnicas do solo; tais como: AIPCR (1991); dtirminil995);
Mallmann (1996); Bell (1996); LCPC (2000); Consaild. (2001); Lovato (2004 Behak(2007);
Cordeiro (2009); Consoét al.(2011a); Consolet al. (2011b); Lopes (2011); Pomakhie& al.
(2012); Horpibulsulet al. (2013); Vichare Rachar§2013); Olufowobiet al (2014); Rahirret al.
(2014); Consolet al (2016b);Bennyet al. (2017); Winter (2018)Scheuermankilho (2019 e

outros.

As técnicas de melhoramergaestabilizacdsdo aquelas em que a estrutura do solo € melhorada
principalmente ao nivel do contato entre os gré®js através de um aditivo, argamassa, ligante;
ou seja, pela reducao dos vazios entre os gt@magentes cimentante@m sendo utilizads neste
process@ara melhorae estabilizasolos através da adicdo de cimetotland(Ingles e Metcalf,
1972. A estabiliacdo mde ser realizada apenas com ciméfudland cal ouacombinacdo dos
dois ligantes em funcdo dipd e estruturado solo a estabilizarde modo aconferirlhe as
caracteristicas geotécnicas necessarias para cumprir 0s requisitos do projettaeasipensées

e intempéries.

No entanto, por razdes econbmicas e ambientais, outros produtos quimicos estdo sendo
considerados por pesquisadores geotécnicos corms \astubstituirou reduzir a quantidade
necessaria doamentos Portland no processo de estabilizacdo doAlélm disso, a reducéo do

consumo de cimento Portland leva a uma reducdo em sua producéo, reduzindo a quantidade de
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24

CQO; liberac na atmosfergelapoluicdo e com isso, alestruicdo da camada de 0z6mssim,
comecou a ideia deso asresiduoscomo a calde carbureto (residua)a técnica de estabilizacéo
do solocom baixa capacidade de carga. Como vantagem, isso possibitatilizacdodos
residuosomo caldecarbureto eidros planos e/ou de embalagenmza decasca de arroz, cinza

volante e outros depositados por industrias em aterros urbanos e arredores.

Em termos de comportamento mecénico, esses residuos com caracteristicagicpszol
associados &al napresenca de agua levam a modificacdo ou melhoria das caracteristicas
geotécnicas do solo a curto e/ou longo prazo em relacdo aos fendmenos com 0s quais séo
confrontadosAlém disso, a eficacia dess produtos € influenciada pelamposicdo quimica e
mineraldgica do solo, bem como pela temperatura. Quando a cal é adicionada ao solo com ou sem
materiais pozolanicospenas uma parte dela é absorvida para a modificacdo e reacdo pozolanica
(Tran 2013).A adicdo de cal possibilita aumento do pH, sendo que as reacdes pozolanicas
somente ocorrer em um ambiente alcalino com pH de ordem R@rtanto, € necessario um
produto capaz deroporcionar 0 aumento e agir sobre a manutencéo do pH em seu valor maximo,

para que aseacdes pozolarasocorram continuamente

Neste sentido, @resente trabalho enquadsa na mesma linha de pesquisa desenvolvida por
Winter (2018), visando determinarfluénciadas reacfes da solucdo quimds hidroxido de
sodio (NaOH) sobre a misturgareiafina - pé de vidro- cal de carbreto). Com o desenvolvimento
desse trabalho, busc® comparar as caracteristicas mecanicas, estruturais ejfificicas dos
resultados obtidos com os resultados do estudo de Winter (20G8al foi desenvolvido sem a

utilizacéd da ativacdo alcalina ativadora (NaOH)

1.20BJETIVOS

1.2.1.0bjetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a influéncia da edicdo de hidréxido de sédio no
comportamento da resisténcia a compressao simples, rigidez e durabilidade de um solo

estabilizado cm cal epé vidro.

1.2.2.0bjetivosespecificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes pontos foram estabelecidos:

Cocou Auxence Pierre Daas3li (auxencedaassigli@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020
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(@]

Analisar as caracterizagdes quimicas, fisicaseeanicaslosmateriaisutilizados

(@]

Verificar a compatibilidade da pozaha como ativador alcalio e definir a melhor

concentragdo molar de NaOH capaz de afetar o comportamento mecanico da mistura;

O«

Estudhr o comportamento mecéanico em tesraa ressténcia a compressao simples,
rigidez edurabilidadede misturasreia fina,p6 devidro e cal de carburetoom adicao de
NaOH;

Verificar a influéncia do teor de calp de vidro ea adicdo deNaOH no comportamento

O«

mecanico do solo estabilizado;

O«

Aplicar o parametro n/Biv na previsdo do comportamento mecanico das misturas;

O«

Realizar analise estatistica para avaliar a significancia e influéncia das variaveis

investigadas.

1.3PRESSUPOSTO

A presente pesquisa tem por pressuposto queliaagiodo NaOH (solugcaoromo ativador
alcalino oudlcali-ativada pode catalisar as reagdes pozolane&aselerar o ganho na resisténcia

a compressao simples, na rigidez e na durabilidade da mistura de uma areia fina (de origem
sedimentar edlica, proveniente de Osorio/RS), p6 de vidro (obtido por moagem e passante na
peneira #200) e cal de carbureto (sobloito da producéo do gas acetilerm@mbém se pressupde

que o ativador alcalino tenha efeito sobre o parametoBiv.

1.4DELIMITACAO DO TRABALHO

A pesquisa delimitae a avaliar ativacdo alcalina de solo granalagia finaproveniente da regido
de Ogorio e comparar os resultados da mistura proposta para estabilizacdo com aqueles utilizando

0S mesmos materiagemalcali-ativador numa temperatura ambiente 882
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1.5FLUXOGRAMA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

DEFINIGAO DO TEMA DE PESQUISA

REVISAO DA LITERATURA

COLETA E PREPARAGAO DOS
MATERIAIS

ENSAIO DE COMRCTAGCAO E
DEFINICAO DOS FATORES
CONTROLAVEIS

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS:
DRX, FRX, BET,Gs EGRANULOMETRIA
A LASER.

DEFINICAO DA MOLARIDADE E
PREPARACAO DASOLUCAO de
NaOH

MOLDAGEM, CURA E ENSAIOS PARA DETERMINAR
OS FATORES A AVALIAR NOS RESULTADOS.

AVALIACAO DOS RESULTADOS E APLICACAO DA
NOVA METODOLOGIA DE DOSAGEM

EXECUCAO DOS ENSAIOS OBTENGCAODOS RESULTADOS

MECANICOS COM A NOVA SEM ATIVAGAO ALCALINA
METODOLOGIA

ANALISE DOS RESULTADOS E APLICACAO DA
NOVA METODOLOGIA DE DOSAGEM

CONSIDERACOES FINAIS

Figural.l: Fluxograma da metodologia
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Esta dissertacao € dividida emimco (5) capitulos, incluido o atual, que tem como finalidade
enquadrar a pesquisa efetuada, definir os principais objetivos e descrever o conteudo da

dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta o enquadramento teoérico subjaceaste tema. Inicialmente é feita uma
visdo geral sobre os solos, anicas e diferentes tipos destabilizacdo empregada nas
construcdes civisE ainda abordada a utilizagio dEsiduoscomo pozolana e suas reagdes em
funcdo de solo a ser estabilizad®ara concluir esta secdo, € revista a teoria sobre a ativacdo

alcalina.

No Capitulo 3, sdoapresentadeos Materiais e Metodologiasendausado para d&@mbasamento
sobre 0s materiais e as técnicas usadas na pratica deste estudo em trés partes.d\aapigréeir
feita uma abordagem de planejamento experimental rpasrar os procedimentapie foram
feitos ao longo da pesquisa em quatro etapas. A segundaegtabelece®s materiaisutilizados

os diferentes ensaios de caracterizacdoes que fealimadose a terceira parte, a descricdo dos

procedimentos dos ensaios que foraalizados

O Capitulo 4 éreservado para os resultados obtidos em todos 0s ensaios efetsanadise,
comparacOes asdiscussdes. As comparacdes dos resultados iadoa com outros resultados

dos trabalhoanterioressem o uso ddlaOH

No Capitulo 5, sdoindicadas todas as conclus@sidasda analise e comparacédo dos resultados
e tambémas sugestbes para trabalhos futuros que permitam colmatar lacapedeic@r os

processos que foram identificados neste estudo.

Estabilizacdo de um Solo Granutanim Misturas de P6 de VidiioCal de Carburet6 hidréxido de sédio (NaOH)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.S0OLO COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

O solo pode ser definido como produtmakeracdade rochas pela agdo do intemperisiate é
geralmente disposto em varias camadas (naturegtuguradiferentes)compostos delementos
organicos e/ou mineraispm fases soélida, liquida e gasoBaistemvariostipos de sals, tais
como: solos arenososgdimentareximentados e areias estruturaglastros.

Os solos arersns sdo osolosconhecidos pelaua propriedade friccionalambém, ossolos
arenosos séo aqueles em que predomina fracao areia, logo podem conter finos que conferem coesao
e sua elevadzermeabilidadeexemploda aeia fofa. O tamamo dosgrdosé compreendid entre
2,0mm e0,06 mm (o limite inferior déracdo areia pela NBB502(ABNT, 1995.

Enquanto aosolos sedimentares sdo os depositosemrais formados a partir dggarticulas

transportadas de outros locais pela as@idguagdo vento éouda gravidade

Os solos mnentados podem ser definidos como aqueles que apresentam uma, C@eSao
cimentacapentre suas particulass ligacdes fisicguimicas e um arranjo especial dos gr&éa

0S materiais que tem seu comportamentot@mico influenciado por caracteristioasmo a

histéria de tensdes e a densidade inicial (BURLAND, 198RQUEIL e VAUGHAN, 1990).

Segundo Winter (2018), a percentagem e a qualidade de agente cimentante, a quantidade de
material amorfo que controla as reacdes e o indiceazies sdo oparametros que atm os
comportamentos mecanicos (resisténcia, rigidez e a durabilidade) de um solo cimentado. Portanto,

a estrutura nas areias também é um parametro muito importante.

2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS

Estabilizacdo é uasucessade procedimentogilizada para fornecer algursanodificagdesnos
parametros geotécnicos de satlosna solossensiveis a agua ou em condi¢cdo muito Unsdins
granulaes ou solosfinos muito moles paraseremsolosreutilizados nas condi¢des técnicas e
econbmicas aceitaiee Assim,tornamse desnecessarias as operacdes de substituicdo do solo e
aterro de materiais no loc&omo explicou Saussay2012), um tratamento de solo do lodal

obra permitaninimizar os efeitos causados pelodfego e outros durante eonstrucdoe

manutenéo. Também, reduzi a quantidade do cimento Potland necessario para o [stojatéo
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somentedo ponto devisto econdmicppara evitar gasto com transporte, mas tamtsérstentavel
em termos de reducao significativa das emissfes ddilidadasno momento da produgéo de
cimento.Segundo Tran (2013), a estabilizacdo do soloé o processesdnvolveou melhorar
certas propriedades desejadde modo a torn#p estavel e Gtil para um fim especifico

De fato, aestabilizacdo fisicqquimica do solocomeca pela mistura do solo em estado
relativamente seco com agua (numa percentagem apropriada) e diodfstodou outro ligante
hidraulico capazeldar ao solo unmaaior resisténcepds a compactacdosobjetivosprocuralos
com aestabilizacdo de smkao:

- Obter acimentacaceentre agarticulas;

- Reduzir a porosidades assim, reduzir a permeabilidade, especialmente no
ramoumido da umidadétima (e também reduzir o movimento capijar

- Obter uma boa resisténcia ao cisalhamento, a tragédo, a commiegsi&s no
estado umido e seco;

- Melhorar a resisténcia a eroséo;

- Aumentar a rigiderlo solq

Melhorar a estabilidade dimensionedquzir a contracdo e expansao

E umatécnicabaseada sobre gwincipios anterioresao inicio da histéria das construcées
projetadas De fato, a técnicasde estabilizacdo dos solos permanesEmpreas mesmas e
somenteas péticas mudamcom o tempoem relacédca evolucdo edesenvolvimentale no/os
materiais equipamentos, as novas tecnologiasiputacionaisCristelo (2001)destacolwgue nas
construcdes civis, existewdriostipos de estabilizacao tais como: estabilizacdo mecanica, fisica,
fisico-quimicae térmicg mas os mais utilizados s&stabilizacdo mecaniedisico-quimica Para

a estabilizacéo fisiequimica por exenplo, aresisténcia do material é adquirida apdsueae

depende do tempo de cura, da temperatura e do tipo de ligante utilizado.

A estabilizacdo mecanica é o mecanismo de densifigag@acompactacéo, através do qual a
energia mecanica é aplicada ao solo para melhorar suas caracteristicas geotécnicas. Segundc
Santoset al.(1995), a compactacdt® um sol@ um processo de tratamento pelo guedrosidade

do solo é reduzidaatravésde carregamento repetitivdPortantoa ideiaé aumentarsua ressténcia
mecanicaem funcdo da reducdo de sédice de vaziea Assim, da permiteuma melhoa na

resisténcia a tracdo, a compressdo simples e ao cisalharagmt® a diminuicdo da

Estabilizacdo de um Solo Granutanim Misturas de P6 de VidiioCal de Carburet6 hidréxido de sédio (NaOH)



30

deformabilidade do solo. Segundo McNally (1998), a compactacao coesiggpulsar o ar

contido nos vazios do solo, a fim de permitir um contato mais préximo entre suas particulas,
mantendo o volume de agua constante. No entanto, o solo compactado penmaibe sensivel

a agua, capaz de se tornar plastico em contato com ela e ndo resiste mais a compressao. Por es:s

motivo, é frequentemente associado a estabilizacdo quimica. Todavia, ela é influenciada por

fatores como: energi@e compatacgdeor de umidde e tipo de solo

A estabilizacdo fisica& a técnica de estabilizacdo pela qual as propriedades dos solos séo
modificadas adicionando materiais de melp@nulometrieou adicionanddibraspara melhorar

suas caracteristicas. Permite modifieacurva ganulométricadas particulas, a plasticidade e
aumentar a resisténcia a tracdo do material. Os estudos realizadesnpmouren e Guettala
(2014)para determinara influéncia da concentraggoantidadale areidina na durabilidade dos
tijolos desolocompactadosnostraam que,0s comportamentasecanicosle solo misturado com

areia € melhor que aos de solo no estado normal.

A estabilizacdo térmic& um processo de desidratacdo por calor ou consolidacdo temporaria
(congelamento) de solas situ (semescavacao)Segundo Marques (2006),uma técnica pela

gual uma energia térmica é aplicada ao solo por meio de congelamento, aquecimentw ou
osmoseO congelamento torna o solo impermeavel e facilita os trabalhos de terraplenagem ou de
construcéo aheo do nivel do lencol, enquanto a desidratacdo por calor consiste na queima de um
combustivel em furos vizinhos que comunicam entre si. A estabilizacdo térmica € uma técnica de
melhoria temporaria, muito eficaz e geralmente utilizada pasaavacio deogos e galerigsnas

cujo uso permanece limitado devido ao seu alto custo (SEREtRR 2006).

A estabilizaéo elétrica € uma técnica dispendiosa e raramente utilizada, aplicada em solos
argilosos para os quais nenhuma técnica de estabilizacdo é favoravel ou aplicavel. Consiste a
submeter o solo fino saturado a um campo elétrico através da interacdo de uma linha anddica (+)
e uma linha catddica drenantg (Assim, a agua contida no solo migra do anodo para o catodo, o
gue provoca a recolha de um caudal no catodo, seja por ejetores seja porEtetnapeumaticas

ou filtros de ponta GRESS e BOMONT, 2010). Ela causa o aunte da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenad&,)( do solo, reduzindo seu teor de umidaderigura 2.1 mostra a
variagdo @ S, em fungéo do teor de AgUALEENDINNING et al., 2005).
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Figura2.1: Relag&oentre a resisténcia ao cisalhamento-néo
drenada Se o teor de umidad&LENDINNING et al, 2005).

No entantoa estabilizacadisico-quimicado soloé influenciadca por variosfatores especialmente

a temperatura e o temp@or um lado, quando a tempena € muito alta, pode levar a uma perda
imediata de umidade, o que pode causar a quebra dos gréos durante o processo de compactacac
Por outro lado, a temperatura base mantém o teor de umidade constante ou inMar&viznto,

para a estabilizépquimica, a temperatura € um dasoresque influencia aseacéepozolanicas,

gue sdo os principios basicos das alteracdes dos parametros do solo estabilizad@®EiBani

para entender melhor os efeitos da temperatura de reafemu uma pesquisa com diferentes
temperaturas (20°C, 27°C, 35°C e 50°C). Os resultados mostraram que a resisténcia a tracao por
compressao diametral da mistura scdtbcinza volante aumenta em 1,6 e 1,4 vezes quando a
temperatura aumenta de 20°C para 27°C € 3¥ara 35°C, respectivamente. Porém, acima de
35°C, ou seja, na faixa de 35 a 50°Cresisténciando aumenta maidara a resisténcia a
compressaondo confinadaha apenas um aumento de cerca de 2 vezes quando a temperatura € de
20°C para 27°C e de 27%ara 50°C, ndo ha variacao significativa no aumento da resisténcia.
autorexplicaque o aumento da resisténcia das amostras estudadas esta provavelmente relacionado
com o desenvolvimento deacdepozolanicas entre a cal e a pozolana (cinzeadea derro?

utilizada sob o efeito da temperatUPadese deduzir desta andlise que a temperatura desempenha
um papel catalisador no caso de estabilizac6es quimicas em cpaE@ssio desenvolvimento

da resisténcia se baseiam fundamentalmenteeagdegjuimicas. No entanto, é necessario um

determinado limite de temperatura para uma melhor resisténcia. Além disso, o efeito da
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temperatura sobrerasisténcialo soloéimediato(temporéario). Com avolugdo déempode cura
estefator perde a sua influénciaeBa importante aplicéb quandodanecessidade de dar ao solo

um aumentale resisténciaa curto prazo

Entretanto, o efeito do tempo deraé muito significativos para asacdes quimicas que se
desenvolvem entra cal e os materiaduminossilicatoslo solo ou outros materias (risiduos) ricos
em aluminossilicatostilizados na mistura de untécnica de estabilizacdo quimicamo a cal
Assim, Inglés e Matcalf1972), explicaram que o desenvolvimento da resistédeiaum solo
estabilzado € uma funcdo dasacbes pozolanicague acorre com o0 tempo de curaue se
desenvolvem entrsuas particulag as da cabu ligante utilizad (Figura2.2). Este ganhale
resisténcia também depende do tipo de salo &orde ligante (por exemplo,a, cimento etq,

bem como do pozolarutilizada.

3000
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Figura2.2: Aumento de resisténciargfuncéo de tempo de cura de alguns
solos(INGLES e METCALF, 1972)

O desenvolvimento deste trabalho de pesquishageado principalmente na técnica de

estabilizacdo quimica.
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2.3ESTABILIZACAO QUIMICA

E uma técnica de estabilizagdo que consiste em incorporar aos solosardii@®nais nao
coesive,que contémaguas agressivas ou produtos quimicos naturais owadsformacdes
industriais, capazes de alterar suas propriedades mecanicas. Esses podem ser, por exemplo: cal
cimento Portland betume, asfalto e outroExistemalgunstipos deestabilizacdajuimicatais
como:estabilizacdo solgimentq solo-cal eestalili zagaosolo-ativagao alcalia

2.3.1.Solo-Cimento

O cimento Portland € um produto quimico composto principalmente de clinquer, obtido a partir
da calcinacdo a 1430 da mistura (cru) de calcario (80%) e argila (20%). A calcinacéo € feita em
trés (3) fases: primeira é aquela em que a matéggiana é desidratada 650°C), a segunda € a

fase de descarbonatacéao (de®®089900°C) e, finalmente, a fase de clinquerizacao (d€Q@G@e
1450C) (LCPC, 2000). Entéo, o clinquer é resfriado, triturado e reduzido @oumuito fino
abai xo dAUSSAVE 2012]. Elereunequatro compostos anidros, tais como: silicatos
tricalcicos (GS), silicatos dicéalcicos (S), aluminatos tricalcicos ¢8) e aluminoferrites

tetracalotos (C4AF). Em contato com a agua, forma umatpae®mposta de:

a) Silicato deCalcio Hidratado (CSH)

Os (CSH) representam 60 a 70% do volume total da massa e séo derivados da hidratggao de C

e 3S. com base nas seguintes reagoes:
2GS + 6H------- > C3SpHs + 3CH Eq.(1)
2GS + 4H------- > C3SHsz + CH Eq.(2)

b) Portlandif(Ca(OH)) ou CH

E o composto da pasta de cimento necesséria para as reacdes pozolanicas e curas. Ela represen

20 a 30% do volume total da polpa, resultante da hidratacdo dassrdacéikcatos (1) e (2).

c) Aluminatos de Célcio Hidratado (CAH)

Este é o composto que diminui a flexibilidade da pasta de cimefdoilita seu ajuste rapid&

derivado da hidratacdo dduminatosTricalcicos, reacéo J):

2CaA + 21H ----> 2CsAH6 + 9H Eq.(3)
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d) Etringita Priméria
E o regulador dpegala pasta de cimento derivado da reacio#ee0CAF com gesspreacio
(4):
CsA + 3CSH + 26H-----> C3A.3CS.32H Eq.(4)

e) Etringita Seundéria

Esse é o resultado deacado entre £\ e a etringita primariareacaq5):
C3A.3CS.32H + 2GA ----> 3(GACS).32H Eq.(5)

As CAH, etringita priméria e a etringita secundaria representam 5 a 15% do volume total da pasta
de cimento hidratad(SBAUSSAYE 2012. A Figura2.3ilustra os componentes de uma pasta de

cimento.

Figura2.3: (a) silicato decalcio hidratado (CSHg Portlandita (CH), (b)
Portlandita (CH) e Eringita (SAUSSAYE, 2012)

De fato, a técnica de estabilizacdo com cimdétadlandconsiste em incorpoti@ em um solo
existente para melhorauas propriedades geotécnicas inadequadas para a construcdo de uma
estrutura. Esta tem o efeito de tornar o solo mais estavel, aumentando sua coesédo depois de
endurecido, que apresentara uma melhor capacidade de carga, resisténcia a tragdo e compressa
ressténcia ao cisalhamento e reducdo da sensibilidade aMNastécnicasde estabilizacéo, o

cimentoPortlandé utilizado tanto para camadas superficiais, como para a parte superior da base
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ou subbase de estradas, ferrovias e pistaaateportosA mistua também pode ser usada para
pisos de hall, lajes de fundagé&o, locais industriais, estradas rurais, ciclovias ou calcadas para
pedestres, habitacdes, barragens e outros. De acordo com Kurt e Van (1994), estabdcda

com cimentoPortlandé aumentar € forma duravebua resisténciasasolicitacdes devidamo

trafego, clima e condic6es hidrologicas. Segundo a Associacédo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 1958apudSANTOS, 2009), o solo cimento é o material resultante da mistura homogénea
de solo, cirento e agua em uma determinada propor¢éo, compactado e endurecido. Apés a cura,
tornase um material com um indice de vadimixo, bastante impermeavel e muito resistente a
compressao, ao cisalhamento e com altahlllidade. Marques (2004) definastablizacdo do

solo com cimentdPortlandcomo o processo pelo qual se desenvolvem reagBes quimicas na
presenca de agua. Duas reacdes ocorrem durante este processo, nomeadamente as reacfes
hidratacéo do cimento Portland e a reacao entre argila e cal Inanetela hidratacdo do cimento
Portland(CsS , -C28, GA, C,AF + H0) (MARQUES, 2004e 20(5). Cristelo (2001)explicou

gue os objetivos fundamentais buscados na utilizacdo do ciferttandnas estabilizacbes de

solos séo: melhorar as caracteristicasaneas dornecerboa estabilidade em relagéo a presenca

de agua refletida na insensibilidade dianteaagmcdes do teor de umidade.

E uma técnica nito antiga que fopraticada pela primeira vez erBalisbury Plain nos Estados
Unidos, em 1916, no intuito de facilitar a circulagdo de veiculos que ndo sdo pneumaticos no
inverno. Segundo ABCP (1958), o cimenRortland foi utilizado pela primeira vez na
estabilizacdo de solos no Brasil na década de 194Gpamastrgdo da antiga pista de pouso do
Aeroporto SantsDumont, no Rio de Janeiro.

Entretanto, a quantidade de cimePRtrtlanddeve ser bem estudada ardasaplicacdo acamada
solo-cimento para evitar retracdo em caso de exceli§al @Se METCALF, 1972).Geramente,

o teor de ciment®ortlanddevevariar entre 2 e 15% da massa total de setm e depende do tipo

de solo,das caracteristicas geotécnicas a serem melhoradas, do tipo de projeto e do trafego para
as estrada®e acordo com Enamorado (1990), os principais fatores que influenciam na resisténcia
solo-cimento sdo: o tipo de solo; o teor de cimento; a densidade seca maxima e o teor 6timo de
umidade; a demora na compactacao; e a temperatura e tempo de curaefdimsaglecimento
seguindo a NBR 12253 (ABNT, 2012) consiste na determinacdo do teor minimo de cimento da
mistura, o que poderia dar uma resisténcia maior qud@2ah 7 (sete) dias. Assim, as prescricdes
determinam que o aumento do teor de cimelgjmenla da classificacdo da ASTM D 3282 (A1,

A2, A3 e A4) e varia de% a 10%. Segund@ristelo (2001), a faixa da percentagem de cimento

para o silte € entré@ba ®b; 7% al5 nas areias e, aproximadament¥ garaos cascalhos.
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Além disso, varios estudos té&ito feitos sobre o uso do cimento Portland para corrigir varias
caracteristicas do solo e tém provado a sua eficacia. SatlaifP009) apds estudar a resisténcia

a compressao simples de um solo artificialmente cimentado com diferentes propQra@s%d

e reforcado com fibras de vidro, mostraram que a adicdo de cimento, mesmo em pequenas
guantidades, causou ganhos significativos de resisténcia ao material. Eles concluiram que nesta
faixa de teores de cimento, a resisténcia a compressao singslesiclinearmente com o aumento

do teor de cimento, como é possivel observdfigara 2.4

2500
Oy, = 17.3KNN? g, = 175,90C + 88,10 R2=0,94
Ay, =19,0KNNF g, =214,97C+ 155,15 R?=0,99 o
2000 -~ ©v,=19,7 KNNP® q, =252.60C + 204,45 RZ=097
— 1500 +
]
o
=
T 1000 -
500
a
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C (%)

Figura2.4: Variacdo daesisténciaa compressao simples em relacdo ao
teor de cimento(Fonte:SACHETTI et al., 2009)

2.3.2.Solo-Cal

A cal é o produto obtido a partir da calcinacdo de carbonato de calcio ou carbonato de calcio
magnésio. Essgrocessale calcinacdo Baseadmumareacaaeversivelue gera 6xido de célcio
(CaO)ou misturade magnésio e 6xido de calcioa@.MgO) obtidaa partir dasreacdes(6 e 7)
(GUIMARAES, 1999. A cal CaO ou CaO.MgO formada, depende da origem das rochas mée e
diferente uma das outras pelo tamanho, nimero, forma, aresstitzuicdogranulométricade

seus hidroxidogTabela 2.1) No momento da calcinacéo, tamperaturaé cuidadosamente
controlada para evitar os desfeitos da cal. Com a temperatura baixa, o produto obtido &
predominantementearbonatode calcioque pode prejudicar os processosedtabilizacdoNo

estado dareacds (6 e 7) ela € chamada cal virgem.
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No entanto, a hidratacdo da cal virgpermitea obtencéo de outro compostoimicochamado
cal hidratada. Essa reacdo entre agua e a cal virgem é uma reacdo pueanteénteicae
irreversivel Asreacdes§, 9 e 10), mostrando osompostogjuimicosformados e o calor gerado

pela dgua perdida.

CaCQ + Calor <===> CaO + C® Eq.(6)
CaC03.MgO + Calor <===> Ca0.MgO + 2€0 Eq.(7)
CaO + HO <===> Ca(OH) + 15,5kJ/mol Eq.(8)
CaO + MgO + HO <===> MgO +Ca(OH} + 15,5kJ/mol Eq.(9)
CaO + MgO + 2HO <===> Mg(OH} + Ca(OH} + 15,5kJ/mol Eqg. (10

Tabela2.1: Diferentes tipos de cal¢SILVANI, 2013)

Composi -«0 qu2|Nomencl atur a

CaoO Cal c8lcica vir
CaO. MgO Cal dolom2tica
Ca( @QH) Cal c8lcica hid
Ca( @HVg O Cal dol omiAitdrat
Ca( @HVg (0OH) Cal dol éxmatriad a ¢

Segundo a norma NBR 71{BBNT, 2003, a classificacdo de cal hidratada deve ser feita,
seguindo asexigénciasquimicas efisicas como mostrandmas Erreur ! Source du renvoi
introuvable., Tabela2.3, Tabela2.4 e Tabela2.5.

Estabilizacdo de um Solo Granutanim Misturas de P6 de VidiioCal de Carburet6 hidréxido de sédio (NaOH)



38

Tabela2.2: Exigénciasquimicas da cal hidratad®BR 7175 (ABNT,
2003))

Li mites
Compostos

C HlI CHI | CHI | |
Anidrido/Na f&8bri|O 5% O 5% O 13%
carb®njic

No dep:-s/O 7% O 7% O 15%

¢xidos de cs8lcild. R R

O 10% O 15% O 15%
tratado calcultlad
Cxidoobgai $ na +wvas g . 3 3

O 90% O 88% O 88%
( CatO MY &

(1) O teor de 6xido de calcio (CaO) ou Oxidio magnésigMgO) nao hidratadagalculada das
formas seguintes:

Tabela2.3: Célculo de teor de 6xido de célcio ou de magn@¢iRR 7175
(ABNT, 2003)

a) CaOcombinado com Caso > @x 0, 70

b) CaO combinad °C@x 1.27

c) Cgua combi na PPFT%NCQ

% 8gua com
d CaO hidratad g 11

e) CaO -mikor at ad(0Cadla + b

f CaO hidratad | €l x 0,72
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Tabela2.4: Calculo de teor de 6xidos ndo hidratadas(e) (NBR 7175
(ABNT,2003)).

_ - xido de c¢c8l (- xido de <c§8I
Hi p-tese:;q _
calcul ado n«o hidratad«
CaoO Ca@@ Mg:O
e>0 e e+ MgO
e< O 0 Mg Of
e= O 0 Mg O

@ O teor de 6xidos totais na base de ndo volateis §@aOMgOwa) € calculadgela equacéo
11:

% (CaQotaI + MgOtotaI) P d

Eq. (11)

Tabela2.5: Exigéncias Fisicas da cal hidratdtii8R 7175 ABNT(2003))

Limites
Compostos

CHI CHI | CHI I |

Finura ( Peneira O

acumul a (1B80)

Peneira®200 O 109% O 15| O 15

Reten-«dh de §¢g O 75% O 75| O 70

Pl ast ci dade O 1120 O 11| O 11

| ncor poaradica d g O 3,0 O 2, o 2,

El ast oci dade Aus°ncia de cavid
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Todavia, a cal hidratada pode ser obtida de outra foppdendese destacarps residuos
industriais obtidosapartir dafabricagcaade outros produtos industriggaraconsumciumano De

fato, a cal de carbureto é um subproduto industrial do derivado de carbeto de célgipdi@taio
durante o processo de fabricacdo do gas acetileno e composto principalmente de: Ca(OH)
(HORPIBULSUKEet al, 2012, 2013; KMPALA et al, 2013; HUMMIPHAN et al, 2016). Na
década de 1990, sua producado era dé0Btoneladagpor ano para 1B00toneladasle CaG
(KAMPALA et al, 2013 AMNADNUA et al, 2013). Segundo os autores, 64g de carbeto de
calcio (CaG) gera 26g de gas acetileno.k3) e 74g de cal de carbureto (CaQH)partir da
reacao(12). Em 2009, dJ.S. Geological Survefez uma classificacdo dos paises produtores de
calcario do mundo. Desta classificacao, a China é a primeirdd(Dt5neladak seguida pelos

Estados Unidos damérica e o Brasil na quinta posi¢do corddDtoneladas

CaG +2H,0 ====>GH, + Ca(OH}) Eq. (12)

Cada dia, a producéao dal de carburetaumenta proporcionalmente em funcéo da quantidade de
gas acetileno produzida para satisfazer a procura dos consumidores. Phuneinglh&916),
explicam gquena Tailandiaa cal de carburetcepresenta o principaesiduo que ocupa atesro
sanitarios ecausa varios problemas ambientais devido ao seu alto nivel alcalino. Por razdes
ecordmicas, técnicgse sobretudpambientais, este residuque contém76,7% ou mais de
Ca(OH) é utilizado com materiais pozolanicos para formar materiais com caracteristicas
cimenticiagHORPIBULSUKet al, 2012).

Diversas pesquisas, ha décadas, tém sido baseadas na utilizacdo desse residuo para estabilizaca
modificacdo de caracteristicas ou reforco de solos com baixas caracteristicas geptiEnmittas

a suaalta basidade pH=12,4 (N\DNTANANANDH e KAMON, 1996; ALALI et al, 1997,
CONSOLI et al, 1997, 1998, 2001, 2007, 2009, 2011, 2014, 2016, 2018a, 2018b;
JATURAPITAKKUL e ROONGREEUNG 2003; HORPIBULSUKet al, 2013; HETCHUAY

etal., 2014; KAMPALA et al, 2013, 2014 ; AUMMIPHAN et al, 2016; BLONDI et al, 2018).

Para sewtilizado nastécnicasde estabilizacdo de solo com ba@sempenhosuaquantidade

dever ser avaliadanefuncédode tipo de solexatamente&eomo o caso daimento PortlandO

volume decal de carburetdesempenha um papel muito importante no aumento da resisténcia do
solo CONSOLlIet al., 2011, 2018).

Cocou Auxence Pierre Daas3li (auxencedaassigli@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020



41

A estabilizacaalo solo através da adicdo de cal para modificar suas propriedades é uma técnica
antiga,defendida por varios pesquisadores e amplamente utilizada em todo lugar no mundo para
a construcao civil. A sua primeira utilizacdo data d@0@ anosA.C., quando os egipcios a
utilizaram para rebocar piramideZBEMMOUREN, 2016). Ela foi utilizada pelosomanos e

outras civilizagBes para a estabilizacdo das camadas de estrada. A cal s6 com dgua nao reage, el
precisa esta@m contato com outsonateriais oyarticulas de solo para criar as rea¢des. De acordo
com McNally (1998), cal e &gua ndo séo cin@os entre si mesmos, mas reagem com particulas

do solo para formar silicato de célma aluminossilicatode calcio De fato,silica da reacéo é
extraida dos minerais de argila presentes, eventualmente produzindo os mesmos agentes
cimentantes que o cimenPortland. Isso facilita a mistura besmcedida de cal com uma argila

altamente plastica, enquanto o cimelRtstlandnédo é téo eficaz.

2.3.2.1. Reabes eEfeito Solo-Cal

Quando a cal € mistada ao solaymaargila, por exemplpelaprovoca um aumento de spH,

gue aumenta a capacidade de troca idnica do solo, permitindo a dissolucéo de silica (S) e alumina
(A) presentes no solo e suas reagdes com a cal (CDIT, 28325 Eeacdes genaima alteracéo

nas popriedades de argitais como: umidade, plasticidade, pressaexgpansaopermeabilidade

e compactacadanelhorando o comportamento mecéan(cesisténcia e durabilidade)p solo a

curto e longo prazo (KVAK e BAYAL, 2011 TRAN, 2013).No entanto, a reacgmzolanica

entre acal e o sal € umareacao lenta, qudepende déaemperaturambienteaté que os seus
resultados possam ser avaliadofABABNE, 2004). Segundo Marques (2009) e Tran (2013),
guatro mecanismos séo a base dessas transformacdes: a troca catidnica, a flegl@réoegao

das particulas, a carbonatacao e a reacdo pozolanica.

a) Troca de cations

E uma reacdo de dupla troca em qual ha formacdo de carbonatos dos cétions eliminados da
superficiedo argilomineral. Durante esta primeira etapa (troca catiénica), o dihidroxido de célcio
Ca(OH), na presenca de agua dissesgaem C& e OH (ver reacdol3 e Figura 2.5. Esta
dissociacdo dos ions causa uma sucessao de reacdes que varia de ac@dDMCPOSICAO

mineraldgica do solo e a composi¢cdo quimica das aguas isetciablo.
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Figura2.5: O efeito de cal sobre agia logo apos sua adic§GABANE,
2004 apudTRAN, 2014.

Ca(OH); ====>Ca&" + OH Eq. (13)

OscétionsCa* assim formados sa@mpidamenteabsorvidos intercaladosio espaco interfoliar
para substituir os outros cations presentesspaco interfoliar da argilgigura 2.§. Alémdisso,
durante o mecanismo, o €alivalente de Ca(OH) substitui cations de valéncia Uniwisto que

os ions de alta valéncia ou concentracao substituem aqueles de baixa val&itig,([L995).
Segundo Michell et Soga (2005), este fenbmeno é chanaadérie de Lyotrope e é escrito da
forma seguinte: Na< Li*< H' < K* < Rb" < Cs < Mg?* < C&*" < B&* < AP* < F€" < TH*.
Assim, os cations Gapodem substituir Nae os céations Fé substituem M§" assimpor em
diante mas isso depende principalmedtevaléncia, tamanho e abundéancia relativa de cada tipo
de fon. Por outro lado, o ion de alta poténcia, comc*p pode ser substituido pelo ion de baixa
poténcia, como o Nase a sua concentracao for superior a do ion de alta potesiggrocesso

€ o fundamento e a base dnecanismo da modificacdo das propriedades do solo argiloso na
presenca de Ca(OH(OLA, 1977).
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Figura 2.6: Mecanismo de troca catidnica na argiPRUSINSKI e
BHATTACAHRJA, 1999apud TRAN, 2013)

b) Floculacdo

Tran(2013) explcaque a floculagéo € o resultado da troca catibnica entre o0 solo e a cal adicionada
em um curto espaco de tempo. E o estagio de alta concentracdo de eletrolitos e pH elevado, que
por reacdes quimicas (troca cationica) reduz a espessura da camadaADRRBEERIM, 1960;
BOARDMAN et al, 2001; TRAN, 2013).E umfendmenoque comecauandoa concentracio
eldroliticada agua intersticislumentaem relacaas particulas superficiais de argilglomeradas

pelo calcio.Nesta fase, as camadas de solos Umidos momnalmente, ndo poderiam ser
compactados adequadamente sdo transformadas em solos granulares, com a facilidade de se
utilizados e compactados. Além dissa;ah adicionada capaz nesta fase de reduzir o efeito da
plasticidade, expansdo, massa espEgifbem como de aumentar a umidade Gtima, resisténcia a
compressao simples e a tracdo, resisténcia ao cisalhamento, rigidez e durabilidade do solo
(KAVAK e BAYAL, 2012).

c) Areacdo pozolanica

Segundo Kampalat al (2013), a reacapozolanicaé uma reacao entre akiminossilicato® o

hidroxido de calcio numa temperatura ambiental para gerar um novo @atem caracteristicas
ligantes. Nesta fase,reacdoé mais baseada nas particulas octaédricas e tetraédricas da argila
mineral com osons da cal. Assim, com o pH elevado do meiocasonsCa" da cal combinam

se com as silicas e aluminas da argila dissolvida sob o efeito do ambiente altamente basico para

formar materiais com caracteristicas cimenticias silicato de célcio hidratadod@if)inato de
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calcio hidratado (CAH) oaluminossilicatchidratado (GA-S-H) dasreac6eg8 e 9) (LITTLE,
1995; KAVAK e AKYARH, 2007; AL-MUKHTAR et al, 2010a;TRAN, 2013).

Areacdo pozolanica é umareacdao lenta que depende do tempo, temperatureoeitmastfzgores

gue permitem que o material cimenticio ganhe a resisténcia ao longo do tempo. Para maximizar a
reatividade, a quantidade necesséria de cal a ser adicionada deve ser avaliada e capaz de manter
pH do meio quase constante em 12,4 por umdgegiododevido a alta solubilidade dos ions

SiO; e AbOs. Kavak (1996) expliaque aresisténcialo solo estabilizado com cal ndo s6 aumenta

num curtoperiodq mas também continua a aumentar com a evolucdo do tempo de cura.

Ca* +20H + SiQ, ===> CSH Eq. (14)

Cat*+20H + AlO3 ===> CAH Eq. (15

d) Carbonatacao

E a formac&o de calcita obtida da reacéo produzida entre a cal sdar@fie o o tempo de cura
(eq16). E umareacaoque, ao contrario das outras, provoca a reducdo da resisténcia do material
estabilizado devido queidadas particulas de cal presentes pam@agaogpozolanica CABANE,

2004)

CO, + CaO====>CaCQ Eq. (16)

2.3.2.2. Efeito deCal noComportamento d&olo Estabilizado

Ola (1977) estudou alguns dos efeitos da cal (com um teor de 6%) na estabilizacdo dos solos
lateriticos.Os resultados mostraram que todos os solos estudpoesentararnomportamentos
diferentes dos aoportamentos iniais antes da adi¢cdo de cal. Assim, o autor exglie a partir

do momento em que a cal foi adicionada aos solos, os indices de plasticidade e densidade seca ds
cada amostra de solo diminuiram, enquanto o limite de plasticidade ed= teomidadedtimo
aumentaram, respectivamente. Da mesma forma, os testes de durabilidadesistéleciaa
compressao simplederamresultads satisfatérios. Kavak e Bayk@012) chegaram a mesma
conclusao utilizando caulit mas com um teor de cal dé6. Bell (1996) apud Tran (2013)

estudow efeito da cal neesisténcia a compressao simpglasnontmoriloni, cauliniae quartzo

em funcdo do tempo de cur@s resultados mosti@n que apesar do mesmo teor de cal, as
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resisténcias sao varidveis segunddipm de solo.Assim, a montmorilonita apresentaram
resisténcia mais baixaslo quea caulinita e & maiores resisténcias foram obtidas com quartzo
(Figura 27).
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Figura 2.7: Efeito da cal na resisténcia do solo: a) montmorilonita, b)
caulinita, c) quartz¢BELL, 1996)

Molard et al. (1987) e Bell(1996) concluiram que os solos tratados com ligantes hidraulicos,
contendo quartzo e cauliajttém @racteristicas mecéanicas diferentesaor do que os solos

contendo uma elevada proporcéo de argila expansiva, amontmorilonigs.
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Os resultados das pesquisas realizadas por Horpibetsak (2012), Kampalaet al (2013) e
Bilondi et al (2018)mostraram que quando a quantidade de cal aumenta, o limite de plasticidade
do solo estabilizado também aumenta proporcionalmente, enquanto o limite de liquidez diminui
lentamente. Consequentemente, o indice de plasticidade diminui até uma determindel@ahxa
(7%), que é devido a floculacdo das particulas de argila sob o efeito da adsor¢édo do% ions Ca
resultantes da troca catibnica. A cal reduz assipeso especifico aparerse® do material,
aumentandseus comportamentos mecanid®ara Horpibulsulet al (2012), o desenvolvimento
daresisténciale um solo estabilizado com cal pode ser resumido em trés zonas, tais como: zona
ativa, inerte @leterioracéoDe fato, a zonativaé a zona em que a resisténcia aumenta duas vezes
ou de maneiraonsideravecom o aumento de teor de cal. E também a zona onde as moléculas da
cal se ligam as moléculas minerais de argila. A zona inerte é a fasacgdedurante a qual a
resisténciaa compressao simplgsermanece constante, apesar do aumento de teor ddécal.
dessas duas primeirasnas a resisténcia comeca a diminuir devido a abundancia de cal livre na
mistura, esta é a zona de deterioragdo. Esta deterioracdo € explicada pela abuniéedizte

e OH presentes na solugédo apos a dissolugédo do €88IHONDI et al, 2018). Para Cristelo
(2001), o desenvolvimento desisténciaa compressao simplee um solo estabilizado com a cal

e feito em 4 etapg§igura2.8).

F
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Figura 2.8: Evolucdo eédrica de desenvolvimentoda resisténcia a
compressao simples de um solo efizaio com cal(CRISTELO, 2001)

A primeira é aquela durante a qual ocorre a floculacdo das particulas minerais argilosas, que se

manifesta pela aproximacdo e aumento do angulo de dag#gparticulas. Este é o inicio do
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aumento da resisténci@.segundo corresponde ao estagio de formacéo dos nucleos de silicato de
calcio hidratado no final das particulas. Nesta fase, a resisténcia permanece constante a da primeirg
fase, devido a pequeg@antidade daucléolosformados e a sua insuficiente ligacBurante a

terceira etapa, odloleos multiplicarmse sob o efeito da dissolu¢éo dos silicatos e alundioas
argilominerale a aglomeracéo das particulas de célcio aumenta. Estes promovem a formacgéo do
gel GS-H ou GA-S-H que provoca a cimentacdo das particulas do solo, dai o aumento da
resisténcia figura (anterior). A quarta etapa é aquela em que a resiptéacia aumerdr. Isto

pode ser devido a absorcdo dé'@ationpelos minerais argilosos (alumina e silicato).

Solankiet al (2009) estudaram as propriedades mecanicas desstilgss misturados com cinzas

e cal. Os resultados mostraram que a variacdo do modudtasticidade e daesisténcia a
compressdo simpledo solo aumentam com o aumento do teor de cal, assim como o médulo
resiliente Estes resultados tém sido comprovados por varias outras pesQ@SQLI et al.,
2011 e 2018; KAMPALA et al., 2013). Consoi et al (2011) estudaram os parametros que
controlam a resisténcia a compress#aoplesde solos estabilizados com diferentes teores de cal
(3, 5, 7 e 9%). Neste estudts autoresotaram primeiramentepds os testeque aresisténcia
compressasimplesdo solo aumenta linearmente com o aumentdetdo de cal edo peso
especifico aparente sedéigura 2.9). Em seguida,observaramque a resisténcia aumenta
exponencialmente com a diminuicdo da porosidade, o que significa que a reducao da porosidade
leva a um aumento da resisténéiato que esta relacionado contato das particulas do solo que

se aproximam mais umealas outras na medida quea porosidade diminujFigura2.10). Além

disso, arelacéo entre a porosidade e o teor volumétrico @ekahe de cal dividido pelo volume

total da mistura)permiti de reduzia porosidade da mistura e mantém o valoredtsténcia a
compressao simplesspecialmenteuando este Ultimo € elevado a uma poténcia de(Bigizra

2.11). A partir destes resualtlos, os autores concluiram queesisténciaa compressao simples
fortemente influenciada pelo teor de caldo peso especifico aparente seaanisturaContudo,

a relacédo de porosidade e o teor volumétrico de cal ajustada end/QL42°¢? é umparametro

muito importante na avaliacao desisténciaa compressao simples da mistura

Estabilizacdo de um Solo Granutanim Misturas de P6 de VidiioCal de Carburet6 hidréxido de sédio (NaOH)



48

500
o #7s = 140 k' g =4 4L+ 369 (R =0E3)
®Yam 150 kN’ g, =93L+4l6 (R’ =026)
400 4] & ¥e= 160 B¥m’ g =83L+ 1050 (R =075
% ¥gm 170 KM’ gy = 1651 + 1567 (B! = 028)
350 -
N
- 300
o
3 250 - -
& 200 -
150 - ry 2
100 4
504
u T T T T T T L
2 3 4 5 6 7 k] 9 10
L (%a)

Figura2.9: Variacao de resisténcia a compressao simples em funcao de
teor decal (Fonte: @WNSOLl et al.,2011).

500
450 4 ® Lu3% q=27761e " (R'=099)
. » 0lin ]

L= 5% : qu= 18534 (R'=097)
400 - A L=T% qe= 1772810 (R)=099)
350 - ¥ L= 0% :gy=27888¢ """ (R« 097)

. 4

= 3001 L NG
& 250 N
: Qk\\ ~

T L 1 L] L) L L] 1 Ll Ll L] L L) L]

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
17 (%)

Figura2.10: Variacdo de resisténcia a compressao simples em funcéo da
porosidadgFonte:CONSOLIet al, 2011)
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Figura2.11: Variacdo de resisténciacampressao simples em funcéo da
relacédo entre a porosidade e teor de(GDNSOLlet al, 2011)

No entanto, quando o solo ndo contém minerais argilosos para satisfazer o mecanisagbdas
pozolanica, sdo geralmente utilizados diversos materiais dgewrparaalumina, silicato ou
aluminossilicatptais como: escorias, cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, ceradaa
outras pozolanagm investigacdo (XN JAARSVELD et al., 1997,1999). Também sé&gor

vezes utilizadoscomoaceleradores deacdegjuimicas entre o solo e as particulas de cal.

Consoliet al (2011) mostraram que a resisténcia do solo aumenta em dobro ou triplicando quando

a cinza volante é adicionada a mistura s@b(Figura 212).
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Figura2.12: Variacdo daesisténciea compressasimplesem funcéo da
relacdo entre a porosidade, teor de cal e da cinza volante: (a) apenas a cal,
(b) cal e 12,5% cinza volante, (c) cal e 25% cinza volg@@NSOLI et

al., 2011)

2.3.3.Solo- Vidro

O vidro é um material inorganico, homogéneo e amorfo, obtido a partir de uma massa fundida. E
também um material do tipo cal sodada que néo sofre qualquer tipo de alteracdo na sua composicao
guimica independentemente do método de reciclag@RRES-CARRASCQ 2015). Os vidros

sdo compostos basicamente de silica a que se adicionam outros produtos convencionais para obte
as propriedades desejadas do produto acabddbares de toneladas de vidro sdo produzidas no

mundo edescartadoapds o0 uso.

De acordo conilorresCarrasco (2015)ercade 740.000 toneladas de vidro sdo descarregadas

em areas urbanas da india a cada ano e apenas 5% s&o rediRRESCARRASCO,(2015,
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explicou quesegundo o Ecoviily (2015),a quantidade de residuos de vidro produzida anualmente
em uma cidadeoml milh&o de habitantes pode ser estimada em 400.000 toneladas, considerando

a quantidade total produzida no mundo

A politica de reciclagem de residuos de vidro ainda ndo é saisfatda vez que a quantidade
deixada pelosisuariosaumenta a cada ano. Nos Estados Unidos, apenas 20% dos 12,5aeilhdes
toneladagor exemplode residuos de vidro produzidos séo reciclad@RRESCARRASCQ
2015). No Brasil, por exemplegerca det5% des 980 milhdes deoneladagie vidro produzidas

de diferentes categorias sao recidadde acordo com oCompromisso Empresarial Para
Reciclagen{2018)apudWinter (2018) Isto representa uma média de 2,34% do total de residuos
solidos produzidos no BrasiA Figura 2.B mostra o armazenamento de residuos de vidro

reciclado.

Figura2.13: Residuos de vidrpara reciclagenifORRESCARRASCQ
2015).

No entanto, as investigacdes tém demonstrado que a maior parésidass de vidro reciclados

€ utilizada para a fabricacdo de vidro novo ou para outros fins que ndo tém um impacto
significativo no consumo destes residudensequentemente, a quantidaeevidro reciclado e
armazenade@ crescentebem como todos os problemas ambientais associadosGoeiessoa

politica econémica, saneamento de ambientes urbapolsiidos e o consumo maximo de vidro

reciclado levaram a uma grande quantidade de pEEjn0s ultimos anos visando a reutilizacédo
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desses residuos de vidro na construcéo citHA@ et al.,2000; SHAYAN e XU, 2004, 2006
IDIR, 2009;IDIR et al.,2010, 2011TORRESCARRASCQ 2015).

No entanto, antes de reutilizar vidro reciclag processo de tecnologia convencional, varios
parametros devem ser estudados e analisados, considerseatividadedos componentes que
compdem o vidroSegundo Jani e Hogland, (2014) e Vafaei e Allahverdi, (2@b@)praos vidros
sejamreciclados da messmmaneira e armazenados juntass caracteristicas sao diferentes um
do outro. Assim, a cor, a qualidade, as propriedades e a origewidrd sao fatores muito
importantes aerem levadasm consideracéo quando se estuda a sua reutilizacatepemrainao

fim.

O vidro é basicamente formado por 6xido de silicio §BiGeja silica, por isso também é
denominado de vidro silicio, porém diferentemente da silica encontrada nas rochas, apresenta um
rearranjo desordenado, como pode ser visto na figura 2.18.

Na estruturala composicao quimicas elementos alcalinos ou alcalinos terrestres con® Ha

CaO, apos dissolucdo g de vidrona agua, desempenham dois papéis fundamentais como:
equilibrar as cargas e quebrar as ligacbes continuas de sili@dongasicdo quimicapara
promover a reducdo da temperatueafusao e de viscosidafequades 17 e 18)(FROHARD,

2014).Da mesma forma, a dissolugdoMgO contribui para o0 aumento do §Hq 19 (ver figura

2.19)

[Si O Sil + Na @MNKNa™ Sid [ S| Eq. (17)
[Si O Sif + Ca O OaSkE=_ [Si OE((@&s)
NaO + H:0z 2Na + 20H Eq. (19)

A composicdo quimica, morfolégica e mineraldégica dos vidros depsandeia natureza e cor
(SHAO et al., 2000; SHAYAN, 2004, 2006; DIR, 2009; DIR et al., 2010, 2011,;TORRES
CARRASCQ 2015). De acordo com esses autores, a composi¢cdo quimica dospadens
resumidanas Tabela 2.6e 27. Assim, podese observar que o0s vidros sdo geralmente compostos
dealtosteoresde SiQ, NaO, AlOz e CaO.
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Atom silicom

é E E . Atom oxigénie

cristalina nao cristalina

Figura2.14: Estruturade a) dequartzq b) de vidrosilicio (PARTYKA et
al., 2014)

5 Si ou Al
(o) O - oxigénio
N modificador de rede
~,
~’  Na*,K*, Ca?*, Mg?* ...

O-f SiO ou AlO,

Figura 2.15. Representacdo esquematica do vidro silidédaeCaK-Mg
(PARTYKA et al.,2014)
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Tabela2.6: Composi¢édo quimica vidros determinagor FRX(SHAO et
al., 2000;-SHAYAN e Xy 2004, 2006).

Wt % C® Si20|A}Os | Mg O Fe0s | SQ@ | P:Os | NaO | K:0O
Minimo 4,9 68, 1,42 0,3 0,10, ¢ - 10| 0, .
ME8 xi m 13 75 3,¢C1,1 0, 90, 7 - 16| 0,
T2 pic 10, 74 1,3 0,5 0, 40, - 13,0, .

Tabela2.7: Composicaaquimica dealguns tipos devidros determinada
por FRX(TORRESCARRASCO, 2015).

Wt % CaQ Si2QAO3 | MgO Fe03 | SQ@ |P.0Os| NaO | K:O | * P.

vidraonc| 9, 2472, 1, 7 3,130, 10, (0, (¢22,| 2, 520,

N

Vidro 11,70, 2,111,060, 50,0, (11,1, OO0,

(@]

vidr®zit12,/70, 2,060,960,50,0(0,01212,|1, 00, ¢4

Vidro/11,|70,| 2,0 1,10, 50,730, ¢(212,|1, 00, ¢
m stur

*P.F. Perda ao fogo

A difratometria de raios X (DRX) de p6 de vidro moido realizada poi(2009) mostrowque o

vidro € um material amorfo, exibindo uma auréola vitrea e uma intensidade maxdmal areuito
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baixa figura 2.16). Além disso, o autor avaliou o aspecto morfologito vidro investigado
através da andlise por microscopia eletrénica de varrgdastrouapresentagparticulas angulares
ndo porosas e uma composicdo quimica homog@ngara2.17). Estes resultados DRX foram
confirmados por Torre€arrasco, (2015), que analisou e comparou 0 DRX de quatro tipos
diferentes d@dé de vidro(branco, verde, mistartopazig (Figura2.18).

re

Hﬁ

i .- |
ST ﬂr ,_-Elh'“"-‘lj'
- [l\llﬂu Fﬂt m_l.nl_"# H _# B f - i_, . _‘.“w%wﬁ*"ﬂf"]

Figura 2.16. Espectro DRX de PV (material tipicamente amorfo)
(FROHARD, 2014).

Figura2.17: MEV de PV e espectro ED&sociadd@lDIR, 2009)
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Alto amorfo

Figura2.18: DRX de vidro A) branco, B) verde, ®@péazig D) misturado
(TORRESCARASCQ 2015)

Todavia, as reacfes @® de vidrodependem das suasacoesquando ele d@liluido na agua.
TorresCarrascq(2015) estudou a solubilidade @6 de vidrosob trés condicdes de dissolucao:
condicdo quimica a temperatura ambiente (22 + 8°&gmperatura média (80 £ 2°C) e condicéo
mecanicequimica a temperatura ambiente (22 + 2°C).aRorestudados trés tamanhos de
particulas de p6 de vidro @5, <90 e <125¢ ficom os tempos de dissolucédo de 10min, 2h, 4h

e 6h. Os resultados mostraram que a condicdo de dissolucéo quimica a temperatura meédia alta (8C
+ 2°C), é a que causa a maior sdidbde dosaluminossilicatogSiO, e AlGs) no pé de vidro,
solubilizando 60% dos oOxidos de cada um dele. Além disso, 0 tempo necessario para uma
solubilidade 6tima e o tamanho das particulas mais solliveis sdo de 6 hord$ e m
respectivamente.

Osvidros podem seutilizados sob a forma de agregados mapmoducaale concretoou como

aditivo. No primeiro caso, o vidro ndo precisa ser completamente moido ou pulverizado, mas é
usado em grandes quantidades com tamanhos de particulas variaveisqrargprcertos vazios

no concreto, como mostrado Raura 2.19. Esta praticaeduza quantidade de agregado que
deveria ser normalmente utilizada para a construgidgm do mais os finos de vidro moidos no
concreto podem apresentar reacdes pozolani@sgatde elementos alcalinos, aumentando assim

o desempenho do concreto e também reduzindo a quantidade de cimento nedeHRagadQ;

IDIR et al, 2010, 2011FROHARD, 2014).
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Por outro lado, no segundo caso, o vidro € moido e utilizado na forma de um p6 myjitdeiiay

a 75 micron, por exemplo) como aditivo para a substituicdo do cimento Portland comum em
concreto ou argamassa. De acordo com Idir (2@089, de vidrandotem propriedades de ligte,
massomenteas propriedades deac¢degpozolanicas. Portanto, m de vidromoido precisa ser
misturado com outro material, como a cal, por exengalceapresentacaracteristicas cimenticias.

Figura2.19: Concreto a base de agregados de vidro.

No entanto, aseacdegozolanicas do vidro moido safetadagor fatores, oprincipaissaa o
tamanho, a cor e quantidade (teor) dos compostos quirtidd€ et al.,2000;SHAYAN e XU,

2004, 2006; dir, 2009; DIR et al.,2010). Segundo os autores, podem ocorrer teeEgHeNo
concreto ou argamassa formado com vidro, dependendo do tamanho das particulas de p6 de vidro
utilizadas, tais como: eacadalcalisilica quando as particult&m cerca de 1mm de tamanho, o
gue causa efeitos negativos, eeacaopozolanica quando as particulas sdo muito finas, o que
melhora as propriedades do concreto. Para €hah (2006) com 7% mdetamanho, @6 de

vidro poderia garantir uma boa reacdo pozolanica e dar boa resisténcia ao ebaagtmassa
enquantajue Shaoet al (2000) relataram que quando o tamanho da particB&eé, aumenta

mais os indices de reacdo pozolanica e o desenvolvimento da res&témeipressao simples
ainda melhor do qués nm. Além disso, quando o tamanho € mais fino, diminui a taxa de expansao
das particulas dad de vidrg consequentementgo concreto (IDIRet al, 2010apudFROHARD,

2014 (Figura2.20).
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