
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
ESCOLA DE ENGENHARIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL 

Estabilização de um Solo Granular com Misturas de Pó de Vidro ï 

Cal de Carbureto ï Hidróxido de Sódio (NaOH) 

COCOU AUXENCE PIERRE DAASSI-GLI   
 

 

 

 

 

 

 

PORTO ALEGRE 

2020  



COCOU AUXENCE PIERRE DAASSI-GLI 

Estabilização de um Solo Granular com Misturas de Pó de Vidro ï 

Cal de Carbureto ï Hidróxido de Sódio (NaOH) 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 

como parte dos requisitos para obtenção do título de Mestre em 

Engenharia. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

PORTO ALEGRE 

2020 



COCOU AUXENCE PIERRE DAASSI-GLI  

Estabilização de um Solo Granular com Misturas de Pó de Vidro ï 

Cal de Carbureto ï Hidróxido de Sódio (NaOH) 

 
Esta dissertação de mestrado foi julgada adequada para a obtenção do título de MESTRE EM 

ENGENHARIA, Geotecnia, e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul. 

 

 

Porto Alegre, 20 de abril de 2020 

 

Prof. Nilo Cesar Consoli  

Ph.D Conc·rdia University, Canad§  

Orientador  

Prof. Cesar Alberto Ruver 

Dr. Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Coorientador 

  

Nilo Cesar Consoli  

Ph.D Conc·rdia University, Canad§  

Coordenador do PPGEC/UFRGS 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

Prof. Ant¹nio Thom® (UPF) 

Dr. Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

 

Prof. Cezar Augusto Burkert Bastos (FURG) 

Dr. Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

 

Prof. Lucas Festugato (UFRGS) 

Dr. Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

 

Dr. Rodrigo Beck Saldanha (UFRGS) 

Dr. Universidade Federal do Rio Grande do Sul 



 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMENTOS  

 

Agradeço primeiramente a Deus por tudo que aconteceu e tem acontecidos ao longo da minha vida 

e especialmente nestes anos de mestrado.  

Agradeço a esta Universidade e seu corpo docente por me proporcionar o aprendizado o qual 

levarei para toda a vida.  

Em especial: 

Ao Prof. Nilo Cesar Consoli, orientador deste trabalho, pela confiança que depositou em mim, 

força, persistência, pelo apoio nos momentos difíceis, afeto, e pelos ensinamentos transmitidos 

durante esta trajetória.  

Ao Prof. Cesar Alberto Ruver pela dedicação, atenção dada, sua paciência para as correções apesar 

da língua francesa, pelas suas contribuições extremas para que este trabalho pudesse existir. 

Ao Prof. Samir Maghous, pela contribuição, conselhos e apoios nos momentos difíceis. Agradeço 

muito professor!! 

 Ao Prof. Lucas Festugato pelas suas contribuições e suas recomendações. 

Aos Professores, Fernando Schnaid, Karla Salvagni Heineck e Sérgio Marques que transmitiram 

seus conhecimentos, através das aulas e explicações, contribuindo para minha formação.  

Aos doutorandos: Andres Mauricio Lotero Caicedo, Hugo Scheuermann Filho, Gonçalo Sonaglio, 

Tennison, Eclesielter por todo apoio, ajuda, explicações, suas contribuições do início até o final 

deste trabalho.  

Ao Pós Doutorando David para sua paciência e contribuição através das correções deste trabalho. 

Ao Naloan Coutinho Sampa, meu grande amigo e irmão pelo seu apoio, auxílio prestado durante 

minha trajetória nesta Universidade. 

A Laís Veríssimo, Marina Seco, Zélia Andrade e Laura Lima, pelas suas ajudas nas correções 

deste trabalho.  



Aos meus colegas da turma Lukas, Gustavo, Ricardo, Aziz, Brenda, Lucas, Laís, Eder, Andressa, 

Guilherme, Pedro; aos bolsistas João, Paolo, Thales, Guilherme e todos meus queridos amigos de 

LEGG que me ajudaram durante todos estes anos. 

A minha querida amor Juliette por nunca me deixar desistir e por sempre estar do meu lado nas 

horas boas e ruins, o dia e a noite.  

Agradeço a minha família e meus irmãos Anselme, Pierre, Chimene, Natacha, Urbain, Gildas, 

Sonia, Mahougnon, Keneth, ao meu filho Arianho e sua mãe Prudence  pelos seus amores e apoios. 

Os quais senti saudades e a transformei em força para a conclusão desta jornada. 

Ao Rodrigues Tossou por ser meu intérprete, amigo e auxílio em meus primeiros momentos ao 

desbravar esta cidade. 

 A Sr Abbassi por ter sido de grande ajuda e contribuição para a chegada ao Brasil. 

Ao meu padrinho Leonardo e minha madrinha Andressa pelo que apoio, ajuda e conselho. 

As minhas queridas Mariette, Benedicte, Nadege, Priscilia pelo apoio e acompanhamento. 

 Agradeço enormemente a CAPES pela bolsa de auxílio financeiro que sem a qual não seria 

possível minha entrada e permanência nesta universidade.  

Ao programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (PPGEC/UFRGS) pela grande oportunidade de realizar este curso de Mestrado 

Agradeço e dedico este trabalho a minha falecida mãe Christine DEDO heroína que me apoiou, 

incentivou sem descanso ou cansaço, que criou a mim e meus irmãos com sua inabalável força e 

dedicação para que sejamos o que somos hoje. 

E a todos que de alguma forma contribuíram direta ou indiretamente para a conclusão deste 

trabalho meu muito obrigado. 

 

 

Muito Obrigado!!! 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho ao meu pai, minha 

mãe e meu tio Barnabe DASSIGLI por todo 

apoio, incentivo, acompanhamento e o 

amor durante todo o mestrado.  



RESUMO 

 

 
DAASSI-GLI, C. A. P. Estabilização de um Solo Granular com Misturas de Pó de Vidro ï 

Cal de Carbureto ï Hidróxido de Sódio (NaOH). 2020. Dissertação (Mestrado em Engenharia 

Civil) ï Programa de Pós- Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

 

A resistência e a durabilidade de estruturas, tais como estradas, barragens, pistas de aeroporto, 

aterros e outros dependem do comportamento do solo da fundação e dos materiais utilizados. Em 

muitos dos casos, solos dessas fundações não apresentam comportamento adequado, exigindo 

emprego de diferentes técnicas de estabilização ou melhoramento como uma das soluções para 

satisfazer os requisitos pré-estabelecidos no projeto. Como alternativas ao cimento Portland e por 

questões ambientais, a utilização de resíduos tais como: pó de vidro, cinza volante, cinza de casca 

de arroz, e outras pozolanas com ou sem adição de cal de carbureto como agente cimentante no 

processo de melhoramento do comportamento de solos cresce cada vez. Em função de vários 

fatores que influenciam na formação do agente cimentante da mistura solo-cal, é de grande 

importância a utilização de um produto químico capaz de aumentar pH para valores superiores ou 

igual de 12,4 de modo a acelerar as reações pozolânicas. Nessa perspectiva, o presente trabalho 

avalia a eficiência do hidróxido de sódio (NaOH) como ativador-alcalino, caracterizado como uma 

base forte, no comportamento da mistura areia fina, pó de vidro e cal de carbureto. Foram utilizadas 

como variáveis: (a) três teores de cal (3, 5 e 7%); (b) três teores de vidro moído (10, 20 e 30%); 

(c) três pesos específicos (15,5; 16,5 e 17,5 kN/m3); (d) uma solução de NaOH de concentração  

3 mols/litro; (e) e tempos de cura de 7 e 28 dias. As amostras foram curadas sob temperatura 

controlada de 23oC e foram imersas durante 24 horas antes da realização dos ensaios de rigidez 

(Go) e resistência à compressão simples (qu). Em adição, foram realizados ensaios de durabilidade 

por ciclos de molhagem e secagem, ensaios de difração de raio-x (DRX), fluorescência por raio-x 

(FRX), granulometria a laser e determinação da área superficial específica (BET). Os resultados 

de resistência a compressão simples e de durabilidade encontrados para sete dias de cura mostram 

um ganho de resistência quase três vezes maior que os resultados das amostras sem ativador 

alcalino.  

 

Palavras ï chaves:  Ativador-alcalino; Reações pozolânicas; Estabilização de solos; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT  

 

 

DAASSI-GLI, C. A. P. Estabilização de um Solo Granular com Misturas de Pó de Vidro ï 

Cal de Carbureto ï Hidróxido de Sódio (NaOH). 2020. Dissertação (Mestrado em Engenharia 

Civil) ï Programa de Pós- Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

 

The strength and durability of structures such as roads, dams, airport runways, embankments and 

others depend on the behavior 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 requirements pre-established in 

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 improvement is growing. Due to several factors 

that influences the formation of the cementing agent of the soil-lime 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 pozzolanic reactions. 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 the sand - glass-lime 

carbide powder mixture. Three lime contents (3, 5 and 7%), three glass contents (10, 20 and 30%), 

three dry unit weights (15,5; 16,5 e 17,5 kN/m3), 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 before performing 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 strength (qu) and durability found for 

seven days of 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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Estabilização de um Solo Granular com Misturas de Pó de Vidro ï Cal de Carbureto ï hidróxido de sódio (NaOH) 

1. INTRODUÇÃO  

1.1. JUSTIFICATIVA DO TEMA 

O crescente desenvolvimento de grandes centros urbanos reduziu a disponibilidade de solos com 

características geotécnicas adequadas para construções civis, tais como estradas, barragens, túneis, 

aeródromos, ferrovias, aterros, etc. Como consequência cada vez mais é requerida não só a 

construção em solos com menor capacidade de suporte, mas também o uso de materiais com 

características não adequadas. Para tanto, diversas técnicas e métodos têm sido estudados e 

adotados por pesquisadores geotécnicos, tais como: estabilização, melhoramento e reforços de 

solos. 

Muitas pesquisas têm sido feitas por vários pesquisadores usando cal e/ou resíduos para melhorar 

as diferentes características geotécnicas do solo; tais como: AIPCR (1991); Timimi et al. (1995); 

Mallmann (1996);  Bell (1996); LCPC (2000); Consoli et al. (2001); Lovato (2004); Behak (2007); 

Cordeiro (2009); Consoli et al. (2011a); Consoli et al. (2011b); Lopes (2011); Pomakhina et al. 

(2012); Horpibulsuk et al. (2013); Vichan e Rachan (2013); Olufowobi et al. (2014); Rahim et al. 

(2014); Consoli et al. (2016b); Benny et al. (2017); Winter (2018); Scheuermann Filho (2019) e 

outros. 

As técnicas de melhoramento e estabilização são aquelas em que a estrutura do solo é melhorada 

principalmente ao nível do contato entre os grãos, seja através de um aditivo, argamassa, ligante; 

ou seja, pela redução dos vazios entre os grãos. Os agentes cimentantes vêm sendo utilizados neste 

processo para melhorar e estabilizar solos através da adição de cimento Portland (Ingles e Metcalf, 

1972). A estabilização pode ser realizada apenas com cimento Portland, cal ou a combinação dos 

dois ligantes em função do tipo e estrutura do solo a estabilizar, de modo a conferir-lhe as 

características geotécnicas necessárias para cumprir os requisitos do projeto e suportar as tensões 

e intempéries. 

No entanto, por razões econômicas e ambientais, outros produtos químicos estão sendo 

considerados por pesquisadores geotécnicos com vistas a substituir ou reduzir a quantidade 

necessária dos cimentos Portland no processo de estabilização do solo. Além disso, a redução do 

consumo de cimento Portland leva a uma redução em sua produção, reduzindo a quantidade de 
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CO2 liberado na atmosfera pela poluição e, com isso, a destruição da camada de ozônio. Assim, 

começou a ideia de uso dos resíduos, como a cal de carbureto (resíduo), na técnica de estabilização 

do solo com baixa capacidade de carga. Como vantagem, isso possibilita a reutilização dos 

resíduos como cal de carbureto e vidros planos e/ou de embalagens, cinza de casca de arroz, cinza 

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

Em termos de comportamento mecânico, esses resíduos com características pozolânicas 

associados a cal na presença de água levam à modificação ou melhoria das características 

geotécnicas do solo a curto e/ou longo prazo em relação aos fenômenos com os quais são 

confrontados. Além disso, a eficácia desses produtos é influenciada pela composição química e 

mineralógica do solo, bem como pela temperatura. Quando a cal é adicionada ao solo com ou sem 

materiais pozolânicos, apenas uma parte dela é absorvida para a modificação e reação pozolânica 

(Tran, 2013). A adição de cal possibilita o aumento do pH, sendo que as reações pozolânicas 

somente ocorrer em um ambiente alcalino com pH de ordem 12,4. Portanto, é necessário um 

produto capaz de proporcionar o aumento e agir sobre a manutenção do pH em seu valor máximo, 

para que as reações pozolânicas ocorram continuamente.  

Neste sentido, o presente trabalho enquadraïse na mesma linha de pesquisa desenvolvida por 

Winter (2018), visando determinar influência das reações da solução química de hidróxido de 

sódio (NaOH) sobre a mistura (areia fina - pó de vidro - cal de carbureto). Com o desenvolvimento 

desse trabalho, buscaïse comparar as características mecânicas, estruturais e físico-químicas dos 

resultados obtidos com os resultados do estudo de Winter (2018), o qual foi desenvolvido sem a 

utilização da ativação alcalina ativadora (NaOH). 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo geral 

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a influência da edição de hidróxido de sódio no 

comportamento da resistência a compressão simples, rigidez e durabilidade de um solo 

estabilizado com cal e pó vidro. 

1.2.2. Objetivos específicos  

Para alcançar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes pontos foram estabelecidos: 
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ǒ Analisar as caracterizações químicas, físicas e mecânicas dos materiais utilizados; 

ǒ Verificar a compatibilidade da pozolana com o ativador alcalino e definir a melhor 

concentração molar de NaOH capaz de afetar o comportamento mecânico da mistura; 

ǒ Estudar o comportamento mecânico em termos da resistência à compressão simples, 

rigidez e durabilidade de misturas areia fina, pó de vidro e cal de carbureto com adição de 

NaOH; 

ǒ Verificar a influência do teor de cal, pó de vidro e a adição de NaOH no comportamento 

mecânico do solo estabilizado; 

ǒ Aplicar o parâmetro n/Biv na previsão do comportamento mecânico das misturas; 

ǒ Realizar análise estatística para avaliar a significancia e influência das variáveis 

investigadas. 

1.3. PRESSUPOSTO 

A presente pesquisa tem por pressuposto que a utilização do NaOH (solução) como ativador 

alcalino ou álcali-ativador pode catalisar as reações pozolânicas e acelerar o ganho na resistência 

a compressão simples, na rigidez e na durabilidade da mistura de uma areia fina (de origem 

sedimentar eólica, proveniente de Osório/RS), pó de vidro (obtido por moagem e passante na 

peneira #200) e cal de carbureto (subproduto da produção do gás acetileno). Também se pressupõe 

que o ativador alcalino tenha efeito sobre o parâmetro ɖ/Biv. 

1.4. DELIMITAÇÃO DO TRABALHO  

A pesquisa delimita-se a avaliar ativação alcalina de solo granular, areia fina, proveniente da região 

de Osório e comparar os resultados da mistura proposta para estabilização com aqueles utilizando 

os mesmos materiais sem álcali-ativador numa temperatura ambiente de 23°C. 
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1.5. FLUXOGRAMA E ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Fluxograma da metodologia. 
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Esta dissertação é dividida em cinco (5) capítulos, incluindo o atual, que tem como finalidade 

enquadrar a pesquisa efetuada, definir os principais objetivos e descrever o conteúdo da 

dissertação.  

O Capítulo 2 apresenta o enquadramento teórico subjacente a este tema. Inicialmente é feita uma 

visão geral sobre os solos, as técnicas e diferentes tipos de estabilização empregada nas 

construções civis. É ainda abordada a utilização de resíduos como pozolana e suas reações em 

função de solo a ser estabilizado. Para concluir esta seção, é revista a teoria sobre a ativação 

alcalina. 

No Capítulo 3, são apresentados os Materiais e Metodologias, sendo usado para dar embasamento 

sobre os materiais e as técnicas usadas na prática deste estudo em três partes. Na primeira parte, é 

feita uma abordagem de planejamento experimental para mostrar os procedimentos que foram 

feitos ao longo da pesquisa em quatro etapas. A segunda parte estabelece os materiais utilizados 

os diferentes ensaios de caracterizações que foram realizados e a terceira parte, a descrição dos 

procedimentos dos ensaios que foram realizados.  

O Capítulo 4 é reservado para os resultados obtidos em todos os ensaios efetuados, as análises, 

comparações e as discussões. As comparações dos resultados encontrados com outros resultados 

dos trabalhos anteriores sem o uso de NaOH.  

No Capítulo 5, são indicadas todas as conclusões obtidas da análise e comparação dos resultados 

e também as sugestões para trabalhos futuros que permitam colmatar lacunas e aperfeiçoar os 

processos que foram identificados neste estudo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. SOLO COMO MATERIAL DE CONSTRUÇÃO 

O solo pode ser definido como produto da alteração de rochas pela ação do intemperismo. Ele é 

geralmente disposto em várias camadas (natureza e estrutura diferentes), compostos de elementos 

orgânicos e/ou minerais, com fases sólida, líquida e gasosa. Existem vários tipos de solos, tais 

como: solos arenosos, sedimentares, cimentados e areias estruturadase outros. 

Os solos arenosos são os solos conhecidos pela sua propriedade friccional. Também, os solos 

arenosos são aqueles em que predomina fração areia, logo podem conter finos que conferem coesão 

e sua elevadapermeabilidade, exemplo da areia fofa. O tamanho dos grãos é compreendido entre 

2,0mm e 0,06 mm (o limite inferior da fração areia pela NBR 6502 (ABNT, 1995). 

Enquanto aos solos sedimentares são os depósitos minerais formados a partir das partículas 

transportadas de outros locais pela ação da água, do vento e/ou da gravidade.  

Os solos cimentados podem ser definidos como aqueles que apresentam uma coesão, ou 

cimentação, entre suas partículas, as ligações físico-químicas e um arranjo especial dos grãos. São 

os materiais que tem seu comportamento geotécnico influenciado por características como a 

história de tensões e a densidade inicial (BURLAND, 1990; LEROUEIL e VAUGHAN, 1990). 

Segundo Winter (2018), a percentagem e a qualidade de agente cimentante, a quantidade de 

material amorfo que controla as reações e o índice de vazios são os parâmetros que afetam os 

comportamentos mecânicos (resistência, rigidez e a durabilidade) de um solo cimentado. Portanto, 

a estrutura nas areias também é um parâmetro muito importante.  

2.2. ESTABILIZAÇÃO DE SOLOS 

Estabilização é uma sucessão de procedimentos utilizada para fornecer algumas modificações nos 

parâmetros geotécnicos de solos como: solos sensíveis à água ou em condição muito úmida; solos 

granulares ou solos finos muito moles; para serem solos reutilizados nas condições técnicas e 

econômicas aceitáveis. Assim, tornam-se desnecessárias as operações de substituição do solo e 

aterro de materiais no local. Como explicou Saussaye (2012), um tratamento de solo do local da 

obra permiteminimizar os efeitos causados pelo tráfego e outros durante a construção e 

manutenção. Também, reduzi a quantidade do cimento Potland necessario para o projeto. Isto, não 
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somente do ponto de visto econômico, para evitar gasto com transporte, mas também sustentável 

em termos de redução significativa das emissões de CO2 liberadas no momento da produção de 

cimento. Segundo Tran (2013), a estabilização do soloé o processo de desenvolver ou melhorar 

certas propriedades desejadas, de modo a torná-lo estável e útil para um fim específico.  

De fato, a estabilização fisico-química do solo começa pela mistura do solo em estado 

relativamente seco com água (numa percentagem apropriada) e cimento Portland ou outro ligante 

hidráulico capaz de dar ao solo uma maior resistênciaapós a compactação. Os objetivos procurados 

com a estabilização de solo são: 

- Obter a cimentação entre as partículas; 

- Reduzir a porosidade, e assim, reduzir a permeabilidade, especialmente no 

ramo úmido da umidade ótima (e também reduzir o movimento capilar); 

- Obter uma boa resistência ao cisalhamento, à tração, à compressão simples no 

estado úmido e seco; 

- Melhorar a resistência à erosão; 

- Aumentar a rigidez do solo; 

Melhorar a estabilidade dimensional (reduzir a contração e expansão). 

É uma técnica baseada sobre os princípios anteriores ao início da história das construções 

projetadas. De fato, as técnicas de estabilização dos solos permanecem sempre as mesmas e 

somente as práticas mudam com o tempo em relação à evolução e desenvolvimento de novos 

materiais, equipamentos, as novas tecnologias computacionais. Cristelo (2001) destacou que nas 

construções civis, existem vários tipos de estabilização tais como: estabilização mecânica, física, 

fisico-químicae térmica; mas, os mais utilizados são estabilização mecânica e fisico-química. Para 

a estabilização físico-quimica, por exemplo, a resistência do material é adquirida após a cura e 

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

A estabilização mecânica é o mecanismo de densificação pela compactação, através do qual a 

energia mecânica é aplicada ao solo para melhorar suas características geotécnicas. Segundo 

Santos et al. (1995), a compactação de um solo é um processo de tratamento pelo qual a porosidade 

do solo é reduzida através de carregamento repetitivo. Portanto, a ideia é aumentar sua resistência 

mecânica em função da redução de seu índice de vazios. Assim, ela permite uma melhora na 

resistência à tração, à compressão simples e ao cisalhamento ainda a diminuição da 
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deformabilidade do solo. Segundo McNally (1998), a compactação consiste em expulsar o ar 

contido nos vazios do solo, a fim de permitir um contato mais próximo entre suas partículas, 

mantendo o volume de água constante. No entanto, o solo compactado permanece muito sensível 

à água, capaz de se tornar plástico em contato com ela e não resiste mais à compressão. Por esse 

motivo, é frequentemente associado à estabilização química. Todavia, ela é influenciada por 

fatores como: energia de compatação, teor de umidade e tipo de solo. 

A estabilização física é a técnica de estabilização pela qual as propriedades dos solos são 

modificadas adicionando materiais de melhor granulometria ou adicionando fibras para melhorar 

suas características. Permite modificar a curva granulométrica das partículas, a plasticidade e 

aumentar a resistência à tração do material. Os estudos realizados por Izemmouren e Guettala 

(2014) para determinar a influência da concentração/quantidade de areia fina na durabilidade dos 

tijolos de solo compactados  mostraram que, os comportamentos mecânicos de solo misturado com 

areia é melhor que aos de solo no estado normal.  

A estabilização térmica é um processo de desidratação por calor ou consolidação temporária 

(congelamento) de solos in situ (sem escavação). Segundo Marques (2006), é uma técnica pela 

qual uma energia térmica é aplicada ao solo por meio de congelamento, aquecimento ou termo 

osmose. O congelamento torna o solo impermeável e facilita os trabalhos de terraplenagem ou de 

construção abaixo do nível do lençol, enquanto a desidratação por calor consiste na queima de um 

combustível em furos vizinhos que comunicam entre si. A estabilização térmica é uma técnica de 

melhoria temporária, muito eficaz e geralmente utilizada para a escavação de poços e galerias, mas 

cujo uso permanece limitado devido ao seu alto custo (SERTIER et al., 2006).  

 A estabilização elétrica é uma técnica dispendiosa e raramente utilizada, aplicada em solos 

argilosos para os quais nenhuma técnica de estabilização é favorável ou aplicável. Consiste a 

submeter o solo fino saturado a um campo elétrico através da interação de uma linha anódica (+) 

e uma linha catódica drenante (-).  Assim, a água contida no solo migra do ânodo para o cátodo, o 

que provoca a recolha de um caudal no cátodo, seja por ejetores seja por bombas eletropneumáticas 

ou filtros de ponta (GRESS e BOMONT, 2010). Ela causa o aumento da resistência ao 

cisalhamento não drenado (Su) do solo, reduzindo seu teor de umidade. A Figura 2.1 mostra a 

variação de Su em função do teor de água (GLENDINNING et al., 2005). 
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No entanto, a estabilização fisico-química do solo é influenciada por vários fatores, especialmente 

a temperatura e o tempo. Por um lado, quando a temperatura é muito alta, pode levar a uma perda 

imediata de umidade, o que pode causar a quebra dos grãos durante o processo de compactação. 

Por outro lado, a temperatura base mantém o teor de umidade constante ou invariável. No entanto, 

para a estabilização química, a temperatura é um dos fatores que influencia as reações pozolânicas, 

que são os princípios básicos das alterações dos parâmetros do solo estabilizado. Silvani (2013), 

para entender melhor os efeitos da temperatura de cura, realizou uma pesquisa com diferentes 

temperaturas (20°C, 27°C, 35°C e 50°C). Os resultados mostraram que a resistência à tração por 

compressão diametral da mistura solo-cal-cinza volante aumenta em 1,6 e 1,4 vezes quando a 

temperatura aumenta de 20°C para 27°C e 27°C para 35°C, respectivamente. Porém, acima de 

35°C, ou seja, na faixa de 35 a 50°C, a resistência não aumenta mais. Para a resistência à 

compressão não confinada, há apenas um aumento de cerca de 2 vezes quando a temperatura é de 

20°C para 27°C e de 27°C para 50°C, não há variação significativa no aumento da resistência. O 

autor explica que o aumento da resistência das amostras estudadas está provavelmente relacionado 

com o desenvolvimento de reações pozolânicas entre a cal e a pozolana (cinza de casca de arroz) 

utilizada sob o efeito da temperatura. Pode-se deduzir desta análise que a temperatura desempenha 

um papel catalisador no caso de estabilizações químicas em que as reações do desenvolvimento 

da resistência se baseiam fundamentalmente nas reações químicas. No entanto, é necessário um 

determinado limite de temperatura para uma melhor resistência. Além disso, o efeito da 
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Figura 2.1: Relação entre a resistência ao cisalhamento não-

drenada Su e o teor de umidade (GLENDINNING et al, 2005). 
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temperatura sobre a resistência do solo é imediato (temporário). Com a evolução de tempo de cura, 

este fator perde a sua influência. Seria importante aplicá-lo quando da necessidade de dar ao solo 

um aumento de resistência  a curto prazo.     

Entretanto, o efeito do tempo de cura é muito significativos para as reações químicas que se 

desenvolvem entre a cal e os materias aluminossilicatos do solo ou outros materias (risiduos) ricos 

em aluminossilicatos utilizados na mistura de uma técnica de estabilização química como a cal. 

Assim, Inglês e Matcalf (1972), explicaram que o desenvolvimento da resistência de um solo 

estabilizado é uma função das reações pozolânicas que acorre com o tempo de cura e que se 

desenvolvem entre suas particulas e as da cal ou ligante utilizado (Figura 2.2). Este ganho de 

resistência também depende do tipo de solo e do teor de ligante (por exemplo, cal, cimento etc.), 

bem como do pozolana utilizada. 

 

 

Figura 2.2: Aumento de resistência em função de tempo de cura de alguns 

solos (INGLES e METCALF, 1972). 

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa é baseado principalmente na técnica de 

estabilização química. 
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2.3. ESTABILIZAÇÃO QUÍMICA  

É uma técnica de estabilização que consiste em incorporar aos solos argilas ou fricionais não 

coesivos,que contém águas agressivas ou produtos químicos naturais ou de transformações 

industriais, capazes de alterar suas propriedades mecânicas. Esses podem ser, por exemplo: cal, 

cimento Portland, betume, asfalto e outros. Existem alguns tipos de estabilização química tais 

como: estabilização solo-cimento, solo-cal e estabili zação solo-ativação alcalina. 

2.3.1. Solo-Cimento 

O cimento Portland é um produto químico composto principalmente de clínquer, obtido a partir 

da calcinação a 1450oC da mistura (cru) de calcário (80%) e argila (20%). A calcinação é feita em 

três (3) fases: a primeira é aquela em que a matéria-prima é desidratada (a 550oC), a segunda é a 

fase de descarbonatação (de 500oC a 900oC) e, finalmente, a fase de clinquerização (de 900oC até 

1450oC) (LCPC, 2000). Então, o clínquer é resfriado, triturado e reduzido a um pó muito fino 

abaixo de 80ɛm (SAUSSAYE, 2012). Ele reune quatro compostos anidros, tais como: silicatos 

tricálcicos (C3S), silicatos dicálcicos (C2S), aluminatos tricálcicos (C3A) e aluminoferrites 

tetracálcicos (C4AF). Em contato com a água, forma uma pasta composta de: 

a) Silicato de Cálcio Hidratado (CSH) 

Os (CSH) representam 60 a 70% do volume total da massa e são derivados da hidratação de C2S 

e C3S. com base nas seguintes reações: 

2C3S + 6H -------> C3S2H3 + 3CH                          Eq. (1) 

2C3S + 4H -------> C3S2H3 + CH                          Eq. (2) 

b) Portlandita (Ca(OH))2 ou CH  

É o composto da pasta de cimento necessária para as reações pozolânicas e curas. Ela representa 

20 a 30% do volume total da polpa, resultante da hidratação das reações de silicatos (1) e (2). 

c) Aluminatos de Cálcio Hidratado (CAH) 

Este é o composto que diminui a flexibilidade da pasta de cimento  e facilita seu ajuste rapido. É 

derivado da hidratação de Aluminatos Tricálcicos, reação (3): 

2C3A + 21H -----> 2C3AH6 + 9H                         Eq. (3) 
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d) Etringita Primária 

É o regulador de pegada pasta de cimento derivado da reação de C3A e C4AF com gesso, reação 

(4): 

C3A + 3CSH2 + 26H -----> C3A.3CS.32H                       Eq. (4) 

e) Etringita Secundária 

Esse é o resultado da reação entre C3A e a etringita primária, reação (5): 

C3A.3CS.32H + 2C3A ----> 3(C3ACS).32H                       Eq. (5) 

As CAH, etringita primária e a etringita secundária representam 5 a 15% do volume total da pasta 

de cimento hidratado (SAUSSAYE, 2012). A Figura 2.3 ilustra os componentes de uma pasta de 

cimento. 

 

Figura 2.3: (a) silicato de cálcio hidratado (CSH) e Portlandita (CH), (b) 

Portlandita (CH) e Etringita (SAUSSAYE, 2012). 

De fato, a técnica de estabilização com cimento Portland consiste em incorporá-lo em um solo 

existente para melhorar suas propriedades geotécnicas inadequadas para a construção de uma 

estrutura. Esta tem o efeito de tornar o solo mais estável, aumentando sua coesão depois de 

endurecido, que apresentará uma melhor capacidade de carga, resistência à tração e compressão, 

resistência ao cisalhamento e redução da sensibilidade à água. Nas técnicas de estabilização, o 

cimento Portland é utilizado tanto para camadas superficiais, como para a parte superior da base 
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ou sub-base de estradas, ferrovias e pistas de aeroportos. A mistura também pode ser usada para 

pisos de hall, lajes de fundação, locais industriais, estradas rurais, ciclovias ou calçadas para 

pedestres, habitações, barragens e outros. De acordo com Kurt e Van (1994), estabilizar um solo 

com cimento Portland é aumentar de forma durável sua resistência às solicitações devidas ao 

tráfego, clima e condições hidrológicas. Segundo a Associação Brasileira de Cimento Portland 

(ABCP, 1958 apud SANTOS, 2009), o solo cimento é o material resultante da mistura homogênea 

de solo, cimento e água em uma determinada proporção, compactado e endurecido. Após a cura, 

torna-se um material com um índice de vazios baixo, bastante impermeável e muito resistente à 

compressão, ao cisalhamento e com alta durabilidade. Marques (2004) definiu estabilização do 

solo com cimento Portland como o processo pelo qual se desenvolvem reações químicas na 

presença de água. Duas reações ocorrem durante este processo, nomeadamente as reações de 

hidratação do cimento Portland e a reação entre argila e cal livre durante a hidratação do cimento 

Portland (C3S, ɓ-C2S, C3A, C4AF + H2O) (MARQUES,  2004 e 2005). Cristelo (2001), explicou 

que os objetivos fundamentais buscados na utilização do cimento Portland nas estabilizações de 

solos são: melhorar as características mecânicas e fornecer boa estabilidade em relação à presença 

de água refletida na insensibilidade diante as variações do teor de umidade.  

É uma técnica muito antiga que foi praticada pela primeira vez em Salisbury Plain, nos Estados 

Unidos, em 1916, no intuito de facilitar a circulação de veículos que não são pneumáticos no 

inverno. Segundo ABCP (1958), o cimento Portland foi utilizado pela primeira vez na 

estabilização de solos no Brasil na década de 1940 para a construção da antiga pista de pouso do 

Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro. 

Entretanto, a quantidade de cimento Portland deve ser bem estudada antes da aplicação na camada 

solo-cimento para evitar retração em caso de excesso (INGLÊS e METCALF, 1972). Geralmente, 

o teor de cimento Portland deve variar entre 2 e 15% da massa total de solo seco e depende do tipo 

de solo, das características geotécnicas a serem melhoradas, do tipo de projeto e do tráfego para 

as estradas. De acordo com Enamorado (1990), os principais fatores que influenciam na resistência 

solo-cimento são: o tipo de solo; o teor de cimento; a densidade seca máxima e o teor ótimo de 

umidade; a demora na compactação; e a temperatura e tempo de cura. A dosagem do solo-cimento 

seguindo a NBR 12253 (ABNT, 2012) consiste na determinação do teor mínimo de cimento da 

mistura, o que poderia dar uma resistência maior que 2,1 Mpa a 7 (sete) dias. Assim, as prescrições 

determinam que o aumento do teor de cimento dependa da classificação da ASTM D 3282 (A1, 

A2, A3 e A4) e varia de 5% a 10%. Segundo Cristelo (2001), a faixa da percentagem de cimento 

para o silte é entre 5% a 7%; 7% a 15% nas areias e, aproximadamente, 4% para os cascalhos.  
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Além disso, vários estudos têm sido feitos sobre o uso do cimento Portland para corrigir várias 

características do solo e têm provado a sua eficácia. Sachetti et al. (2009) após estudar a resistência 

à compressão simples de um solo artificialmente cimentado com diferentes proporções (1, 3 e 5%) 

e reforçado com fibras de vidro, mostraram que a adição de cimento, mesmo em pequenas 

quantidades, causou ganhos significativos de resistência ao material. Eles concluíram que nesta 

faixa de teores de cimento, a resistência à compressão simples cresceu linearmente com o aumento 

do teor de cimento, como é possível observar na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4: Variação da resistência à compressão simples em relação ao 

teor de cimento  (Fonte: SACHETTI et al., 2009). 

2.3.2. Solo-Cal 

A cal é o produto obtido a partir da calcinação de carbonato de cálcio ou carbonato de cálcio-

magnésio. Esse processo de calcinação é baseado numa reação reversível que gera óxido de cálcio 

(CaO) ou mistura de magnésio e óxido de cálcio (CaO.MgO) obtida a partir das reações  (6 e 7) 

(GUIMARÃES, 1998). A cal CaO ou CaO.MgO formada, depende da origem das rochas mãe e 

diferente uma das outras pelo tamanho, número, forma, área e a distribuição granulométrica de 

seus hidróxidos (Tabela 2.1). No momento da calcinação, a temperatura é cuidadosamente 

controlada para evitar os desfeitos da cal. Com a temperatura baixa, o produto obtido é 

predominantemente carbonato de cálcio que pode prejudicar os processos de estabilização. No 

estado das reações (6 e 7), ela é chamada cal virgem.  
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No entanto, a hidratação da cal virgem permite a obtenção de outro composto químico chamado 

cal hidratada. Essa reação entre água e a cal virgem é uma reação puramente exotérmica e 

irreversível. As reações (8, 9 e 10), mostrando os compostos químicos formados e o calor gerado 

pela água perdida.  

CaCO3 + Calor <===> CaO + CO2
-      Eq. (6) 

 

CaCO3.MgO + Calor <===> CaO.MgO + 2CO2
-    Eq. (7)  

 

CaO + H2O <===> Ca(OH)2 + 15,5kJ/mol     Eq. (8) 

 

CaO + MgO + H2O <===> MgO + Ca(OH)2 + 15,5kJ/mol   Eq. (9) 

 

CaO + MgO + 2H2O <===> Mg(OH)2 + Ca(OH)2 + 15,5kJ/mol  Eq. (10) 

Tabela 2.1: Diferentes tipos de cales (SILVANI , 2013) 

Composi­«o qu²mica Nomenclatura 

CaO Cal c§lcica virgem 

CaO.MgO Cal dolom²tica virgem 

Ca(OH)2 Cal c§lcica hidratada 

Ca(OH)2.MgO Cal dolom²tica mono-hidratada 

Ca(OH)2.Mg(OH)2 Cal dolom²tica bi-hidratada 

 

Segundo a norma NBR 7175 (ABNT, 2003), a classificação de cal hidratada deve ser feita, 

seguindo as exigências químicas e físicas, como mostrando nas Erreur  ! Source du renvoi 

introuvable., Tabela 2.3, Tabela 2.4 e Tabela 2.5. 
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Tabela 2.2: Exigências químicas da cal hidratada (NBR 7175 (ABNT, 

2003)) 

Compostos 

Limites 

CH-I CH-II CH-III 

Anidrido 

carb¹nico (CO2) 

 

Na f§brica Ò 5% Ò 5% Ò 13% 

No dep·sito Ò 7% Ò 7% Ò 15% 

čxidos de c§lcio e magn®sio n«o 

tratado calculado (CaO + MgO)(1) 
Ò 10% Ò 15% Ò 15% 

čxidos totais na base de n«o-vol§teis 

(CaOt + MgOt)
(2) 

Ó 90% Ó 88% Ó 88% 

(1) O teor de óxido de cálcio (CaO) ou óxido do magnésio (MgO) não hidratada, calculada das 

formas seguintes: 

Tabela 2.3: Cálculo de teor de óxido de cálcio ou de magnésio (NBR 7175 

(ABNT, 2003) 

a) CaO combinado com CaSO4 
% SO3 x 0,70 

b) CaO combinado com CaCO3 
% CO2 x 1,27 

c) Ćgua combinada 
% PF ï %CO2 

d) CaO hidratado 

% §gua combinada x 

3,11 

e) CaO n«o-hidratado 
% CaO ï (a + b + d) 

f)  CaO hidratado 
|e| x 0,72 
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Tabela 2.4: Cálculo de teor de óxidos não hidratados-cal (e) (NBR 7175 

(ABNT,2003)). 

Hip·teses 
·xido de c§lcio n«o hidratado 

calculado 

·xido de c§lcio e magn®sio 

n«o hidratado calculado  

 CaO CaOt +MgOt 

e > 0 e e + MgO 

e < 0 0 MgO - f 

e = 0 0 MgO 

 (2) O teor de óxidos totais na base de não voláteis (CaOtotal + MgOtotal) é calculada pela equação 

11: 

% (CaOtotal + MgOtotal)
Ϸ   Ϸ   

 Ϸ   
                    Eq. (11) 

Tabela 2.5: Exigências Físicas da cal hidratada (NBR 7175 ABNT (2003)) 

Compostos 

Limites 

CH-I CH-II CH-III 

Finura (% retirada 

acumulada) 

 

Peneira 0,600mm 

(no30) 
Ò 0,5% Ò 0,5% Ò 0,5% 

Peneira 0,075 (no200) Ò 10% Ò 15% Ò 15% 

Reten­«o de §gua % Ó 75% Ó 75% Ó 70% 

Plasticidade % Ó 110 Ó 110 Ó 110 

Incorpora­«o de areia % Ó 3,0 Ó 2,5 Ó 2,2 

Elasticidade % Aus°ncia de cavidade ou protuber©ncias 

 



40 
 

Cocou Auxence Pierre Daassi-Gli (auxencedaassigli@gmail.com) Dissertação de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2020 

  

Todavia, a cal hidratada pode ser obtida de outra forma, podendo-se destacar, os resíduos 

industriais, obtidos a partir da fabricação de outros produtos industriais para consumo humano. De 

fato, a cal de carbureto é um subproduto industrial do derivado de carbeto de cálcio (CaC2), obtido 

durante o processo de fabricação do gás acetileno e composto principalmente de Ca(OH)2 

(HORPIBULSUK et al., 2012, 2013; KAMPALA  et al., 2013; PHUMMIPHAN et al., 2016). Na 

década de 1990, sua produção era de 21.500 toneladas por ano para 18.500 toneladas de CaC2 

(KAMPALA et al., 2013; AMNADNUA  et al., 2013). Segundo os autores, 64g de carbeto de 

cálcio (CaC2) gera 26g de gás acetileno (C2H2) e 74g de cal de carbureto (CaOH)2 a partir da 

reação (12). Em 2009, o U.S. Geological Survey fez uma classificação dos países produtores de 

calcário do mundo. Desta classificação, a China é a primeira (175.000 toneladas) seguida pelos 

Estados Unidos da América e o Brasil na quinta posição com 7.300 toneladas.  

 

CaC2 +2H2O ====>C2H2 + Ca(OH)2                                   Eq. (12) 

 

Cada dia, a produção de cal de carbureto aumenta proporcionalmente em função da quantidade de 

gás acetileno produzida para satisfazer a procura dos consumidores. Phummiphan et al. (2016), 

explicam que na Tailândia, a cal de carbureto representa o principal resíduo que ocupa aterros 

sanitários e causa vários problemas ambientais devido ao seu alto nível alcalino. Por razões 

econômicas, técnicas, e sobretudo, ambientais, este resíduo, que contém 76,7% ou mais de 

Ca(OH)2 é utilizado com materiais pozolânicos para formar materiais com características 

cimentícias (HORPIBULSUK et al., 2012).    

Diversas pesquisas, há décadas, têm sido baseadas na utilização desse resíduo para estabilização, 

modificação de características ou reforço de solos com baixas características geotécnicas, devido 

a sua alta basicidade, pH=12,4 (NONTANANANDH e KAMON, 1996; JALA LI et al., 1997; 

CONSOLI et al., 1997, 1998, 2001, 2007, 2009, 2011, 2014, 2016, 2018a, 2018b; 

JATURAPITAKKUL  e ROONGREEUNG, 2003; HORPIBULSUK et al., 2013; PHETCHUAY 

et al., 2014 ; KAMPALA  et al., 2013, 2014 ; PHUMMIPHAN et al., 2016; BILONDI et al., 2018). 

Para ser utilizado nas técnicas de estabilização de solo com bom desempenho, sua quantidade 

dever ser avaliada em função de tipo de solo exatamente como o caso do cimento Portland. O 

volume de cal de carbureto desempenha um papel muito importante no aumento da resistência do 

solo (CONSOLI et al., 2011, 2018).  
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A estabilização do solo através da adição de cal para modificar suas propriedades é uma técnica 

antiga, defendida por vários pesquisadores e amplamente utilizada em todo lugar no mundo para 

a construção civil. A sua primeira utilização data de 4.000 anos A.C., quando os egípcios a 

utilizaram para rebocar pirâmides (IZEMMOUREN, 2016). Ela foi utilizada pelos romanos e 

outras civilizações para a estabilização das camadas de estrada. A cal só com água não reage, ela 

precisa estar em contato com outros materiais ou partículas de solo para criar as reações. De acordo 

com McNally (1998), cal e água não são cimentícios entre si mesmos, mas reagem com partículas 

do solo para formar silicato de cálcio ou aluminossilicato de cálcio. De fato, sílica da reação é 

extraída dos minerais de argila presentes, eventualmente produzindo os mesmos agentes 

cimentantes que o cimento Portland. Isso facilita a mistura bem-sucedida de cal com uma argila 

altamente plástica, enquanto o cimento Portland não é tão eficaz. 

2.3.2.1. Reações e Efeito Solo-Cal 

Quando a cal é misturada ao solo, uma argila, por exemplo, ela provoca um aumento de seu pH, 

que aumenta a capacidade de troca iônica do solo, permitindo a dissolução de sílica (S) e alumina 

(A) presentes no solo e suas reações com a cal (CDIT, 2002). Essas reações geram uma alteração 

nas propriedades de argila tais como: umidade, plasticidade, pressão de expansão, permeabilidade 

e compactação, melhorando o comportamento mecânico (resistência e durabilidade) do solo a 

curto e longo prazo (KAVAK  e BAYAL , 2011; TRAN, 2013). No entanto, a reação pozolânica 

entre a cal e o solo é uma reação lenta, que depende da temperatura ambiente até que os seus 

resultados possam ser avaliados (CABANE, 2004). Segundo Marques (2009) e Tran (2013), 

quatro mecanismos são a base dessas transformações: a troca catiônica, a floculação e aglomeração 

das partículas, a carbonatação e a reação pozolânica. 

a) Troca de cátions 

É uma reação de dupla troca em qual há formação de carbonatos dos cátions eliminados da 

superfície do argilomineral.  Durante esta primeira etapa (troca catiônica), o dihidróxido de cálcio, 

Ca(OH)2, na presença de água dissocia-se em Ca2+ e OH- (ver reação 13 e Figura 2.5). Esta 

dissociação dos íons causa uma sucessão de reações que varia de acordo com a composição 

mineralógica do solo e a composição química das águas inerciais do solo. 
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Figura 2.5: O efeito de cal sobre a argila logo após sua adição (CABANE, 

2004 apud TRAN, 2014). 

Ca(OH)2 ====> Ca2+ + OH-                                                    Eq. (13) 

Os cátions Ca2+ assim formados são rapidamente absorvidos e intercalados no espaço interfoliar 

para substituir os outros cátions presentes no espaço interfoliar da argila (Figura 2.6). Além disso, 

durante o mecanismo, o Ca2+ divalente de Ca(OH)2, substitui cátions de valência única, visto que 

os íons de alta valência ou concentração substituem aqueles de baixa valência (LITTLE, 1995). 

Segundo Mitchell et Soga (2005), este fenômeno é chamado a série de Lyotrope e é escrito da 

forma seguinte: Na+ < Li+ < H+ < K+ < Rb+ < Cs+ < Mg2+ < Ca2+ < Ba2+ < Al3+ < Fe3+ < Th4+. 

Assim, os cátions Ca2+ podem substituir Na+ e os cátions Fe2+ substituem Mg2+ assim por em 

diante, mas isso depende principalmente da valência, tamanho e abundância relativa de cada tipo 

de íon. Por outro lado, o íon de alta potência, como o Al3+, pode ser substituído pelo íon de baixa 

potência, como o Na+, se a sua concentração for superior à do íon de alta potência. Este processo 

é o fundamento e a base do mecanismo da modificação das propriedades do solo argiloso na 

presença de Ca(OH)2 (OLA, 1977). 
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Líquido 

intersticial rico 
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Figura 2.6: Mecanismo de troca catiônica na argila (PRUSINSKI e 

BHATTACAHRJA, 1999 apud TRAN, 2013). 

b) Floculação 

Tran (2013) explica que a floculação é o resultado da troca catiônica entre o solo e a cal adicionada 

em um curto espaço de tempo. É o estágio de alta concentração de eletrólitos e pH elevado, que 

por reações químicas (troca catiônica) reduz a espessura da camada dupla (EADES e GRIM, 1960; 

BOARDMAN et al., 2001; TRAN, 2013). É um fenômeno que começa quando a concentração 

eletrolítica da água intersticial aumenta em relação às partículas superficiais de argila aglomeradas 

pelo cálcio. Nesta fase, as camadas de solos úmidos que, normalmente, não poderiam ser 

compactados adequadamente são transformadas em solos granulares, com a facilidade de ser 

utilizados e compactados. Além disso, a cal adicionada é capaz nesta fase de reduzir o efeito da 

plasticidade, expansão, massa específica, bem como de aumentar a umidade ótima, resistência à 

compressão simples e à tração, resistência ao cisalhamento, rigidez e durabilidade do solo 

(KAVAK  e BAYAL , 2012).   

c) A reação pozolânica 

Segundo Kampala et al. (2013), a reação pozolânica é uma reação entre os aluminossilicatos e o 

hidróxido de cálcio numa temperatura ambiental para gerar um novo material com características 

ligantes. Nesta fase, a reação é mais baseada nas partículas octaédricas e tetraédricas da argila 

mineral com os íons da cal. Assim, com o pH elevado do meio, os cátions Ca2+ da cal combinam-

se com as sílicas e aluminas da argila dissolvida sob o efeito do ambiente altamente básico para 

formar materiais com características cimentícias silicato de cálcio hidratado (CSH) e aluminato de 
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cálcio hidratado (CAH) ou aluminossilicato hidratado (C-A-S-H) das reações (8 e 9) (LITTLE, 

1995; KAVAK  e AKYARH, 2007; AL-MUKHTAR et al., 2010a; TRAN, 2013).  

A reação pozolânica é uma reação lenta que depende do tempo, temperatura e muitos outros fatores 

que permitem que o material cimentício ganhe a resistência ao longo do tempo. Para maximizar a 

reatividade, a quantidade necessária de cal a ser adicionada deve ser avaliada e capaz de manter o 

pH do meio quase constante em 12,4 por um longo período devido à alta solubilidade dos íons 

SiO2 e Al2O3. Kavak (1996) explica que a resistência do solo estabilizado com cal não só aumenta 

num curto período, mas também continua a aumentar com a evolução do tempo de cura. 

  

Ca2+ +2OH- + SiO2 ===> CSH                                 Eq. (14) 

Ca2+ +2OH- + AlO3 ===> CAH                                 Eq. (15) 

 

d) Carbonatação 

É a formação de calcita obtida da reação produzida entre a cal e o CO2 durante o o tempo de cura 

(eq 16). É uma reação que, ao contrário das outras, provoca a redução da resistência do material 

estabilizado devido à queida das partículas de cal presentes para a reação pozolânica (CABANE, 

2004). 

CO2 + CaO ====> CaCO3                                             Eq. (16) 

 

2.3.2.2. Efeito de Cal no Comportamento de Solo Estabilizado. 

Ola (1977) estudou alguns dos efeitos da cal (com um teor de 6%) na estabilização dos solos 

lateríticos. Os resultados mostraram que todos os solos estudados apresentaram comportamentos 

diferentes dos comportamentos iniciais antes da adição de cal. Assim, o autor explica que a partir 

do momento em que a cal foi adicionada aos solos, os índices de plasticidade e densidade seca de 

cada amostra de solo diminuíram, enquanto o limite de plasticidade e o teor de humidade ótimo 

aumentaram, respectivamente. Da mesma forma, os testes de durabilidade e de resistência à 

compressão simples deram resultados satisfatórios. Kavak e Baykal (2012) chegaram à mesma 

conclusão utilizando caulinita, mas com um teor de cal de 4%. Bell (1996) apud Tran (2013) 

estudou o efeito da cal na resistência à compressão simples da montmorilonita, caulinita e quartzo 

em função do tempo de cura. Os resultados mostraram que apesar do mesmo teor de cal, as 
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resistências são variáveis segundo o tipo de solo. Assim, a montmorilonita apresentaram 

resistências mais baixas do que a caulinita e as maiores resistências foram obtidas com quartzo 

(Figura 2.7). 

 

Figura 2.7: Efeito da cal na resistência do solo: a) montmorilonita, b) 

caulinita, c) quartzo (BELL, 1996). 

Molard et al. (1987) e Bell (1996) concluíram que os solos tratados com ligantes hidráulicos, 

contendo quartzo e caulinita, têm características mecânicas diferentes e maior do que os solos 

contendo uma elevada proporção de argila expansiva, como as montmorilonitas. 
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Os resultados das pesquisas realizadas por Horpibulsuk et al. (2012), Kampala et 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 índice de plasticidade diminui até uma determinada taxa de cal 

(7%), que é devido à floculação das partículas de argila sob o efeito da adsorção dos íons Ca2+ 

resultantes da troca catiônica. A cal reduz assim o peso específico aparente seco do material, 

aumentando seus comportamentos mecanicos. Para Horpibulsuk et al. (2012), o desenvolvimento 

da resistência de um solo estabilizado com cal pode ser resumido em três zonas, tais como: zona 

ativa, inerte e deterioração. De fato, a zona ativa é a zona em que a resistência aumenta duas vezes 

ou de maneira considerável com o aumento de teor de cal. É também a zona onde as moléculas da 

cal se ligam às moléculas minerais de argila. A zona inerte é a fase de reação durante a qual a 

resistência à compressão simples permanece constante, apesar do aumento de teor de cal. Além 

dessas duas primeiras zonas, a resistência começa a diminuir devido à abundância de cal livre na 

mistura, esta é a zona de deterioração. Esta deterioração é explicada pela abundância de íons Ca2+ 

e OH- presentes na solução após a dissolução do CaOH2 (BILONDI et al., 2018). Para Cristelo 

(2001), o desenvolvimento da resistência à compressão simples de um solo estabilizado com a cal 

é feito em 4 etapas (Figura 2.8).  

 

Figura 2.8: Evolução teórica de desenvolvimento da resistência à 

compressão simples de um solo estabilizado com cal (CRISTELO, 2001). 

 

A primeira é aquela durante a qual ocorre a floculação das partículas minerais argilosas, que se 

manifesta pela aproximação e aumento do ângulo de atrito das partículas. Este é o início do 
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aumento da resistência. O segundo corresponde ao estágio de formação dos núcleos de silicato de 

cálcio hidratado no final das partículas. Nesta fase, a resistência permanece constante à da primeira 

fase, devido à pequena quantidade de nucléolos formados e à sua insuficiente ligação. Durante a 

terceira etapa, os núcleos multiplicam-se sob o efeito da dissolução dos silicatos e aluminas do 

argilomineral e a aglomeração das partículas de cálcio aumenta. Estes promovem a formação do 

gel C-S-H ou C-A-S-H que provoca a cimentação das partículas do solo, daí o aumento da 

resistência figura (anterior). A quarta etapa é aquela em que a resistência para de aumentar. Isto 

pode ser devido à absorção de Ca2+ cátion pelos minerais argilosos (alumina e silicato).  

Solanki et al. (2009) estudaram as propriedades mecânicas de solos siltosos misturados com cinzas 

e cal. Os resultados mostraram que a variação do módulo de elasticidade e da resistência a 

compressão simples do solo aumentam com o aumento do teor de cal, assim como o módulo 

resiliente. Estes resultados têm sido comprovados por várias outras pesquisas (CONSOLI et al., 

2011 e 2018; KAMPALA  et al., 2013).  Consoli et al. (2011) estudaram os parâmetros que 

controlam a resistência à compressão simples de solos estabilizados com diferentes teores de cal 

(3, 5, 7 e 9%). Neste estudo, os autores notaram, primeiramente após os testes, que a resistência à 

compressão simples do solo aumenta linearmente com o aumento do teor de cal e do peso 

específico aparente seco (Figura 2.9). Em seguida, observaram que a resistência aumenta 

exponencialmente com a diminuição da porosidade, o que significa que a redução da porosidade 

leva a um aumento da resistência. Fato que está relacionado ao contato das partículas do solo que 

se aproximam mais umas das outras na medida que a porosidade diminui (Figura 2.10). Além 

disso, a relação entre a porosidade e o teor volumétrico de cal (volume de cal dividido pelo volume 

total da mistura), permiti de reduzir a porosidade da mistura e mantém o valor de resistência a 

compressão simples, especialmente, quando este último é elevado a uma potência de 0,12 (Figura 

2.11). A partir destes resultados, os autores concluíram que a resistência à compressão simples é 

fortemente influenciada pelo teor de cal e pelo peso específico aparente seco da mistura. Contudo, 

a relação de porosidade e o teor volumétrico de cal ajustada em 0,12 (ɖ/(L iv)
0,12) é um parâmetro 

muito importante na avaliação da resistência à compressão simples da mistura. 
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Figura 2.9: Variação de resistência à compressão simples em função de 

teor de cal (Fonte: CONSOLI et al., 2011). 

 

Figura 2.10: Variação de resistência à compressão simples em função da 

porosidade (Fonte: CONSOLI et al., 2011). 
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Figura 2.11: Variação de resistência à compressão simples em função da 

relação entre a porosidade e teor de cal. (CONSOLI et al., 2011) 

No entanto, quando o solo não contém minerais argilosos para satisfazer o mecanismo das reações 

pozolânicas, são geralmente utilizados diversos materiais de origem para alumina, silicato ou 

aluminossilicato, tais como: escórias, cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, cerâmica moída e 

outras pozolanas em investigação (VAN JAARSVELD et al., 1997, 1999). Também são, por 

vezes, utilizados como aceleradores de reações químicas entre o solo e as partículas de cal.  

Consoli et al. (2011) mostraram que a resistência do solo aumenta em dobro ou triplicando quando 

a cinza volante é adicionada à mistura solo-cal (Figura 2.12).  
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Figura 2.12: Variação da resistência à compressão simples em função da 

relação 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 volante (CONSOLI et 

al., 2011). 

2.3.3. Solo - Vidro  

O vidro é um material inorgânico, homogêneo e amorfo, obtido a partir de uma massa fundida. É 

também um material do tipo cal sodada que não sofre qualquer tipo de alteração na sua composição 

química independentemente do método de reciclagem (TORRES-CARRASCO, 2015). Os vidros 

são compostos basicamente de sílica a que se adicionam outros produtos convencionais para obter 

as propriedades desejadas do produto acabado.  Milhares de toneladas de vidro são produzidas no 

mundo e descartados após o uso.  

De acordo com Torres-Carrasco (2015), cerca de 740.000 toneladas de vidro são descarregadas 

em áreas urbanas da Índia a cada ano e apenas 5% são reciclados. TORRES-CARRASCO, (2015), 
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explicou que segundo o Ecovidrio (2015), a quantidade de resíduos de vidro produzida anualmente 

em uma cidade com 1 milhão de habitantes pode ser estimada em 400.000 toneladas, considerando 

a quantidade total produzida no mundo. 

A política de reciclagem de resíduos de vidro ainda não é satisfatória, uma vez que a quantidade 

deixada pelos usuários aumenta a cada ano. Nos Estados Unidos, apenas 20% dos 12,5 milhões de 

toneladas por exemplo de resíduos de vidro produzidos são reciclados (TORRES-CARRASCO, 

2015). No Brasil, por exemplo, cerca de 45% dos 980 milhões de toneladas de vidro produzidas 

de diferentes categorias são reciclados de acordo com o Compromisso Empresarial Para 

Reciclagem (2018) apud Winter (2018). Isto representa uma média de 2,34% do total de resíduos 

sólidos produzidos no Brasil. A Figura 2.13 mostra o armazenamento de resíduos de vidro 

reciclado.  

 

 

Figura 2.13: Resíduos de vidro para reciclagem (TORRES-CARRASCO, 

2015). 

No entanto, as investigações têm demonstrado que a maior parte dos resíduos de vidro reciclados 

é utilizada para a fabricação de vidro novo ou para outros fins que não têm um impacto 

significativo no consumo destes resíduos. Consequentemente, a quantidade de vidro reciclado e 

armazenado é crescente, bem como todos os problemas ambientais associados a ele. Com isso, a 

política econômica, o saneamento de ambientes urbanos poluídos e o consumo máximo de vidro 

reciclado levaram a uma grande quantidade de pesquisas nos últimos anos visando a reutilização 
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desses resíduos de vidro na construção civil (SHAO et al., 2000; SHAYAN e XU, 2004, 2006; 

IDIR, 2009; IDIR et al., 2010, 2011; TORRES-CARRASCO, 2015). 

 No entanto, antes de reutilizar vidro reciclado em processo de tecnologia convencional, vários 

parâmetros devem ser estudados e analisados, considerando a reatividade dos componentes que 

compõem o vidro. Segundo Jani e Hogland, (2014) e Vafaei e Allahverdi, (2016), embora os vidros 

sejam reciclados da mesma maneira e armazenados juntos, suas características são diferentes um 

do outro. Assim, a cor, a qualidade, as propriedades e a origem do vidro são fatores muito 

importantes a serem levadas em consideração quando se estuda a sua reutilização para determinado 

fim.  

O vidro é basicamente formado por óxido de silício (SiO2), seja sílica, por isso também é 

denominado de vidro silício, porém diferentemente da sílica encontrada nas rochas, apresenta um 

rearranjo desordenado, como pode ser visto na figura 2.18.    

Na estrutura da composição química, os elementos alcalinos ou alcalinos terrestres como Na2O e 

CaO, após dissolução do pó de vidro na água, desempenham dois papéis fundamentais como: 

equilibrar as cargas e quebrar as ligações contínuas de silício da composição química para 

promover a redução da temperatura de fusão e de viscosidade (equações 17 e 18)  (FROHARD, 

2014). Da mesma forma, a dissolução do M2O contribui para o aumento do pH (Eq 19) (ver figura 

2.19).  

 

ſSi O Siſ + Na O Na ===ι ſSiO
 ╗ Na     Na

 ╗ O Siſ    Eq. (17) 

 

ſSi O Siſ + Ca O Ca ===ι ſSi O CaO Siſ      Eq. (18)  

 

Na2O + H2O ᵶ 2Na+ + 2OHī       Eq. (19) 

 

A composição química, morfológica e mineralógica dos vidros depende da sua natureza e cor 

(SHAO et al., 2000; SHAYAN , 2004, 2006; IDIR, 2009; IDIR et al., 2010, 2011; TORRES-

CARRASCO, 2015). De acordo com esses autores, a composição química dos vidros pode 

resumida nas Tabelas 2.6 e 2.7. Assim, pode-se observar que os vidros são geralmente compostos 

de altos teores de SiO2, Na2O, Al2O3 e CaO.  
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Figura 2.14: Estrutura de a) de quartzo, b) de vidro silício (PARTYKA  et 

al., 2014) 

 

Figura 2.15: Representação esquemática do vidro silicato Na-Ca-K-Mg 

(PARTYKA et al., 2014)    
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Tabela 2.6: Composição química vidros determinados por FRX (SHAO et 

al., 2000 ; SHAYAN e XU, 2004, 2006). 

Wt% CaO  SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 P2O5 Na2O K2O 

Mínimo 

 

4,9 68,9 1,2 0,3 0,1 0,07 - 10 0,2 

M§ximo 13 75 3,0 1,1 0,9 0,21 - 16 0,7 

T²pico 10,5 74 1,3 0,5 0,4 0,2 - 13 0,2 

 

Tabela 2.7: Composição química de alguns tipos de vidros determinada 

por FRX (TORRES-CARRASCO, 2015). 

Wt% CaO  SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 P2O5 Na2O K2O *P.F 

Vidro branco 

 

9,18 71,41 1,72 3,17 0,14 0,05 0,03 11,49 2,58 0,24 

Vidro verde 11,82 70,73 2,11 1,08 0,52 0,07 0,04 11,98 1,06 0,56 

Vidro top§zio 

 

12,33 70,74 2,01 0,93 0,59 0,09 0,04 11,60 1,06 0,46 

Vidro 

misturado 

11,75 70,71 2,05 1,17 0,52 0,11 0,04 11,71 1,08 0,83 

*P.F: Perda ao fogo      

 

A difratometria de raios X (DRX) de pó de vidro moído realizada por Idir (2009) mostrou que o 

vidro é um material amorfo, exibindo uma auréola vítrea e uma intensidade máxima de sinal muito 
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baixa (Figura 2.16). Além disso, o autor avaliou o aspecto morfológico do vidro investigado 

através da análise por microscopia eletrônica de varredura, mostrou apresentar partículas angulares 

não porosas e uma composição química homogênea (Figura 2.17). Estes resultados DRX foram 

confirmados por Torres-Carrasco, (2015), que analisou e comparou o DRX de quatro tipos 

diferentes de pó de vidro (branco, verde, mistura, topázio) (Figura 2.18).   

 

 

Figura 2.16: Espectro DRX de PV (material tipicamente amorfo) 

(FROHARD, 2014). 

 

 

Figura 2.17: MEV de PV e espectro EDS associado (IDIR, 2009). 
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Figura 2.18: DRX de vidro A) branco, B) verde, C) topázio, D) misturado 

(TORRES-CARASCO, 2015). 

Todavia, as reações de pó de vidro dependem das suas reações quando ele é diluído na água.  

Torres-Carrasco (2015) estudou a solubilidade do pó de vidro sob três condições de dissolução: 

condição química à temperatura ambiente (22 ± 2°C) e à temperatura média (80 ± 2°C) e condição 

mecânico-química à temperatura ambiente (22 ± 2°C). Foram estudados três tamanhos de 

partículas de pó de vidro (< 45, < 90 e < 125 ɛm) com os tempos de dissolução de 10min, 2h, 4h 

e 6h. Os resultados mostraram que a condição de dissolução química a temperatura média alta (80 

± 2°C), é a que causa a maior solubilidade dos aluminossilicatos (SiO2 e Al03) no pó de vidro, 

solubilizando 60% dos óxidos de cada um dele. Além disso, o tempo necessário para uma 

solubilidade ótima e o tamanho das partículas mais solúveis são de 6 horas e < 45 ɛm, 

respectivamente. 

Os vidros podem ser utilizados sob a forma de agregados para a produção de concreto ou como 

aditivo. No primeiro caso, o vidro não precisa ser completamente moído ou pulverizado, mas é 

usado em grandes quantidades com tamanhos de partículas variáveis para preencher certos vazios 

no concreto, como mostrado na Figura 2.19. Esta prática reduz a quantidade de agregado que 

deveria ser normalmente utilizada para a construção. Além do mais, os finos de vidro moídos no 

concreto podem apresentar reações pozolânicas através de elementos alcalinos, aumentando assim 

o desempenho do concreto e também reduzindo a quantidade de cimento necessária (IDIR, 2009; 

IDIR et al., 2010, 2011; FROHARD, 2014).  
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Por outro lado, no segundo caso, o vidro é moído e utilizado na forma de um pó muito fino (inferior 

a 75 micron, por exemplo) como aditivo para a substituição do cimento Portland comum em 

concreto ou argamassa. De acordo com Idir (2009), o pó de vidro não tem propriedades de ligante, 

mas somente as propriedades de reações pozolânicas. Portanto, o pó de vidro moído precisa ser 

misturado com outro material, como a cal, por exemplo, paraapresentar características cimentícias.  

 

Figura 2.19: Concreto à base de agregados de vidro. 

No entanto, as reações pozolânicas do vidro moído são afetadas por fatores, os principais são: o 

tamanho, a cor e quantidade (teor) dos compostos químicos (SHAO et al., 2000; SHAYAN e XU, 

2004, 2006; Idir, 2009; IDIR et al., 2010). Segundo os autores, podem ocorrer duas reações no 

concreto ou argamassa formado com vidro, dependendo do tamanho das partículas de pó de vidro 

utilizadas, tais como: a reação álcali-sílica quando as partículas têm cerca de 1mm de tamanho, o 

que causa efeitos negativos, e a reação pozolânica quando as partículas são muito finas, o que 

melhora as propriedades do concreto. Para Chen et al. (2006) com 75 ɛm  de tamanho, o pó de 

vidro poderia garantir uma boa reação pozolânica e dar boa resistência ao concreto e à argamassa; 

enquanto que Shao et al. (2000) relataram que quando o tamanho da partícula é 38 ɛm, aumenta 

mais os índices de reação pozolânica e o desenvolvimento da resistência à compressão simples 

ainda melhor do que 75 mm. Além disso, quando o tamanho é mais fino, diminui a taxa de expansão 

das partículas de pó de vidro, consequentemente  do concreto (IDIR et al., 2010 apud FROHARD, 

2014) (Figura 2.20). 












































































































































































































































































