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RESUMO

QUINONEZ SAMANIEGO, R.A. Estabilizacio de um solo dispersivo com adicio de cal.
2015. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia) - Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Argilas dispersivas, também conhecidas como solos altamente erosivos, sdo dispersas na presenga
de 4gua relativamente pura, tal como a causada por precipitagdes. Esse fendmeno € gerado pela
acdo que a dgua intersticial presente no solo ter uma maior concentragdo de cations do que a dgua
pura de chuva. A adi¢do de cal nestes solos, € uma técnica de melhoramento das caracteristicas
fisicas nas argilas dispersivas, assim também como suas propriedades mecanicas. A presente
pesquisa tem por objetivo quantificar a influéncia isolada de cada varidvel; quantidade de cal,
porosidade e tempo de cura, sobre a resisténcia ndo confinada de um solo dispersivo tratado
com cal e permitir avaliacdo da transformac¢do para um estado nao-dispersivo. Esta dissertacao
visa a compreensao dos parametros-chave da mistura de argila dispersiva com adicao de cal
para o controle das resisténcias a compressao simples (g,,) € de tracao (q;). Assim, mostra-se
que a relagdo vazios/cal € um parametro adequado para avaliar estas resisténcias nao confinadas.
Em consequéncia, verificou-se uma tnica relagio ¢; /¢, igual a 0,136, sendo independente da
relagc@o vazios/cal e o tempo de cura. Além disso, verificou-se que a metodologia para previsao
de Envoltdrias de Mohr-Coulomb € adequada para a determina¢do dos parametros de resisténcia.
Finalmente, desde um enfoque ambiental através da ferramenta de avaliagdo do ciclo de vida
(ACV) foram avaliadas todas as misturas em fun¢do ao custo energético envolvido (energia
incorporada). Esta avaliagdo foi realizada através de um comparativo em Mega Joules por metro

ctibico de mistura [M J/m?].

Palavras-chaves: Estabilizacdo de solos, solos dispersivos, solo-cal, relagdo vazios/cal; energia

incorporada






ABSTRACT

QUIN()NEZ SAMANIEGO, R.A. Stabilization of dispersive soil with lime. 2015. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia) - Programa de P6s-Graduaciao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto
Alegre.

Dispersive clays undergo deflocculation in the presence of relatively pure still water to form
colloidal suspensions. As such, dispersive clays are highly susceptible to erosion and piping.
Lime treatment is one of the most practical methods to deal with such undesirable characteristics
and to improve the soil mechanical properties. The present research aims to quantify the hydrated
lime amounts, compacted dry unit weight, curing period and porosity/lime ratio influences, for
the assessment of transformation to a non-dispersive state. This would be achieved by means of
lime treatment, as well as strength properties improvement. This dissertation advances in the
understanding of the key parameters for the strength control of blends with dispersive clay soil
treated with lime by quantifying the influence of porosity/lime ratio on unconfined compressive
(q.) and splitting tensile (q;) strengths. Thus, it is shown that the porosity/lime ratio is an
appropriate parameter to assess the dispersive clay soil-lime mixtures strength. In consequence,
it was found a single qt/qu relationship equal to 0.136, being independent of the porosity/lime
ratio and curing period. Moreover, the concept previously established by Consoli et al. for the
Mohr-Coulomb failure, for a dispersive clay treated with lime for an established curing period
was tested with success. Finally, all mixtures were evaluated from an environmental viewpoint
by the life cycle assessment (LCA). The cumulative energy demand method was used for the
embodied energy evaluation of all mixtures. A comparison was established in Mega Joules per

cubic meter of mixture [M.J/ m3].

Key-words: Dispersive clays, soil improvement, lime, strength, pinhole test, porosity/lime ratio;

embodied energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A partir da revolugao industrial, tem-se assistido a um crescimento da tecnologia, juntamente com
o da popula¢do humana. Com um acesso mais facil a bens industrializados e em uma procura por
melhores condi¢des de vida e econdmicas, as populagdes comegaram a se deslocar para os centros
urbanos, abandonando o campo, alterando completamente a maneira de viver. Este crescimento
populacional tem-se verificado até aos dias de hoje, conduzindo a problemas urbanisticos, com o
inicio da ocupacgdo de terrenos outrora nao recomendados devido as inadequadas caracteristicas

geotécnicas (baixa resisténcia e alta deformagdo).

Para a ocupacdo dessas zonas de inadequadas qualidades geotécnicas, existiam essencialmente
duas solugdes, adaptar a estrutura ao solo, através de diferentes tipos de fundagdes, ou entio
adaptar o solo para as novas necessidades. Com o desenvolvimento das tecnologias na construcao,
novas técnicas foram encontradas para o melhoramento ou reforcos dos solos, possibilitando

assim a ocupacgao dessas dreas.

Atualmente sdo vdrias as técnicas existentes, podendo-se agrupar em técnicas de melhoramento,
também designadas de estabilizacdo, que se caracterizam pela altera¢do das propriedades in-
trinsecas do solo, ou técnicas de refor¢o, em que a introduc¢ao de um elemento estrutural torna

possivel um macigo suportar maiores solicitacdes as quais nao estaria habilitado a resistir.

A escolha da técnica a utilizar depende de vdrios fatores, procurando-se otimizar 0 compromisso
técnico-econdmico face aos requisitos do projeto e a natureza dos solos envolvidos. Ultimamente
o fator ambiental tem recebido cada vez maior propor¢do como um dos fatores decisivos na
escolha da técnica a utilizar. Assim, a utilizagdo dos materiais existentes no local de obra, inde-
pendentemente da sua qualidade e adequabilidade ao projeto, tem-se tornado um dos requisitos.
Esta condicdo tem levado a utilizacdo da técnica de melhoramento (ou estabilizacdo) quimica de
um solo, que se caracteriza pela mistura in situ do solo local com materiais ligantes (por ex.: o

cimento, cal, etc).

De fato, a técnica de estabilizacdo de solos enfrenta varias limitacdes, entre elas, quando o
solo contém uma quantidade significativa de compostos que podem alterar os efeitos do agente
estabilizante. Portanto, entre alguns desses fatores que alteram o comportamento do solo pode-
se citar a presenca de sais, as quais estdo contidos dentro da dgua intersticial, deflagrando o

fendmeno de dispersdao no comportamento do solo.

Este fendmeno de dispersibilidade no comportamento de um solo € um processo que causa

a defloculagdo espontanea de suas particulas quando exposto a 4gua com pouca ou nenhuma
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velocidade, por isto estes solos dispersivos sao conhecidos também como solos altamente erosivos

e seu emprego em obras de engenharia requer muito cuidado.

A presente pesquisa fornece uma contribui¢do em grande parte para o conhecimento deste tipo
de solos, levando como principal premissa do estudo a identifica¢do das varidveis de controle
deste tipo de solos, visando obter desde o ponto de vista mecanico: parametros de resisténcia
e resisténcias nao confinadas; visando obter enquanto a sua dispersibilidade: relacdo entre a
dispersibilidade e a adi¢ao de cal, e finalmente visando obter desde o ponto de vista ambiental:

comparativo de custos energéticos envolvidos em diferentes dosagens de Solo-Cal.

1.2 OBJETIVOS

Estudar o comportamento dispersivo e mecanico do solo estudado com adi¢do de cal e avaliar
o custo energético (energia incorporada) para diferentes dosagens de solo-cal utilizando a

ferramenta de Avaliagcao do Ciclo de Vida.

A partir do objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Verificar o grau de dispersdo do solo em estudo com diferentes teores de cal através de

ensaios Pinhole.

e Quantificar a influéncia isolada de cada uma das varidveis de interesse (teor de cal,
porosidade da mistura compactada e tempo de cura) sob a resisténcia a compressao
simples e diametral do solo-cal em estudo e verificar a aplicabilidade da metodologia de

dosagem de relagdo vazios/cal.

e Verificar a aplicabilidade do método de previsdo de parametros de resisténcia realizada

por Consoli et al. (2013) através da realizag@o de ensaios triaxiais.

e Avaliar a energia incorporada envolvida para diferentes dosagens de solo-cal.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos descritos sucintamente a seguir:

No Capitulo 1 € feita uma introducao, onde sdo apresentados o problema e a relevancia da

pesquisa e sdo definidos os objetivos gerais e especificos a serem atingidos.

No Capitulo 2 realiza-se uma revisao dos principais topicos que sdo abordados nesta pesquisa. O
estudo € iniciado com uma revisao sobre os solos dispersivos onde sdo expostos 0s principios

da natureza e do comportamento geotécnico das argilas dispersivas, contendo um breve relato

Rubén Alejandro Quifiénez Samaniego (ale_quinonez@hotmail.com) - Dissertagdo de Mestrado - Porto Alegre -
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histérico. Expde-se também a interpretacdo do fenomeno da dispersao, a descri¢do dos ensaios
de caracterizacdo dos efeitos da dispersibilidade e dos processos de estabilizacdo quimica de
solos dispersivos. Posteriormente, uma revisao sobre a visdo geral do solo-cal abrangendo
aspectos relevantes e a compreensdao dos fendmenos quimicos e fisicos da estabilizacdo de
solos com cal. A bibliografia existente sobre estabilizacdo de solos com cal € bastante ampla,
portanto, estabelecem-se os comportamentos tipicos esperados, e os fatores que podem influenciar
no processo de estabilizacao. Finalmente, uma revisdo bibliografica da avaliacdo do impacto

ambiental para o ponto de energia incorporada.

No Capitulo 3 apresenta-se o programa experimental que abrange a metodologia e procedi-
mentos experimentais a serem desenvolvidos na pesquisa para atingir os objetivos propostos,

apresentando os materiais empregados e os métodos a serem aplicados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos na etapa experimental, e uma discussao

detalhada dos resultados, levando em conta outros resultados encontrados na literatura.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas nesta pesquisa, assim como sugestdes para

trabalhos futuros vinculados com a tematica da pesquisa.

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGILAS DISPERSIVAS

As argilas dispersivas foram descobertas pelos engenheiros agronomos no século XIX, embora o

fenomeno de dispersdo ainda ndo fosse interpretado até meados do século XX (Richards, 1954).

As constatacdes pioneiras relativas a existéncia de argilas dispersivas foram feitas a partir de
pesquisas desenvolvidas por diversos autores, em rupturas de barragens por erosdo, na Austrilia
no inicio de 1960 (Aitchison e Wood, 1965). Estes relatos iniciais, relacionados aos estudos de
falhas em pequenas barragens de irrigacdo, promoveram uma ampla reverbera¢do do problema
dos solos dispersivos na abordagem de problemas geotécnicos. As argilas dispersivas também
foram identificadas pela primeira vez na Africa do Sul em meados da década de 1960, como
resultado da ruptura de um niimero de barragens de terra localizadas no Estado de Orange Free e
Northern Cape (Donaldson, 1975).

Nos estudos subsequentes, através do estabelecimento de critérios de identificacdo de argilas
dispersivas, foram identificados de forma mais ampla, os riscos destes materiais em obras

geotécnicas.

Sherard et al. (1972b) identificaram em barragens executadas de trés estados dos Estados Unidos:
Oklahoma, Mississipi e California, a ocorréncia de argilas dispersivas, e também em um dique
de uma barragem no municipio de Zulia, Venezuela, apresentando a primeira proposta de critério
de classificagdo quanto a dispersibilidade das argilas. Os mesmos autores (Sherard et al., 1972a)
descrevem as causas que ocasionam o inicio do processo de formagdo de piping e a relevancia da
presenca de estruturas de drenagem interna nas barragens. Posteriormente, Sherard et al. (1976a)
caracterizaram a presenca de solos dispersivos em obras geotécnicas executadas em mais quatro

estados americanos (Tennessee, Texas, Dakota do Norte e Colorado).

Este fenomeno € reconhecido como sendo a fonte de inimeras falhas em obras hidraulicas. Paises
como a Australia, México, Trinidad, Vietna, Africa do Sul, Tailandia, Israel, Gana, Quénia, Brasil,
Venezuela e vérias regides do sul dos Estados Unidos, tiveram problemas com argilas dispersivas
(Clarke, 1987).

Segundo Sotelo e Popolizio (1997) o Nordeste Argentino apresenta recorrentes problemas
de erosdo devidos a presenca de solos dispersivos em barragens, estradas, canais e obras de
conten¢do contra as inundagdes. Mercado et al. (2002) identificou a presenca de solos dispersivos
no Paraguai aplicando a metodologia de identificacdo, desse tipo de solos, de Sotelo e Popolizio
(1997). Esta regido € conhecida por apresentar problemas de erosdo em obras de contengdo,

barragens e estradas.
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Os estudos iniciais foram expostos e sistematizados no Simpdsio Internacional de Argilas
Dispersivas, casos de piping e erosdo em Projetos Geotécnicos, promovido pela American
Society for Testing and Materials — ASTM, em Chicago em 1976 (ASTM, 1977). Os trabalhos
apresentados tratavam basicamente de metodologias para a identificacio de argilas dispersivas e
de propostas de solucdes de engenharia para a resolu¢@o dos problemas afetos a sua utilizacao

em obras geotécnicas.

2.1.1 O Fendmeno da Dispersao

As particulas de argila s@o elementos laminares muito pequenos, com cargas negativas na sua
superficie. Sobre estas particulas atuam forcas que tendem a flocular e outras que tendem
a separar. As primeiras sao as forgcas de van der Waals e devem-se a atragdo entre atomos
de particulas adjacentes. As segundas, devem-se a repulsdo eletrostitica gerada pelas cargas
negativas superficiais, e sdo significativamente maiores do que as forcas de van der Waals. Se estas
cargas negativas nao sao neutralizadas, as particulas sao mantidas em suspensao comportando-se

como coloides.

Segundo Mitchell (1993), a floculacdo se obtém quando sdo incorporados a estrutura da argila
elementos carregados positivamente chamados cdtions, que neutralizam as cargas negativas. Os
mesmos provém da solug@o a que se encontra a particula de argila (4gua intersticial). Os cations
comuns sdo o célcio, magnésio, sédio e potdssio. Em torno de cada cdtion forma-se uma esfera
de solvatacdo formada por moléculas de dgua, isto €, o conjunto adere-se a particula de argila
devido ao campo eléctrico gerado pelos cétions e pelas caracteristicas de dipolo das moléculas
de 4gua. O tamanho da esfera de solvatacdo diminui com o aumento da concentragdo de cations

na solugdo e vice-versa.

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

chuva. Quando esta dltima, entra no solo basicamente produz dois efeitos:

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

aumentando a repulsdo eletrostatica entre particulas.

e Ao mesmo tempo, os citions que permanecem aderidos a particula de argila tendem a

aumentar sua esfera de solvatacdo devido a diminuicao da concentragcdo de cations na

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal
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solugdo. Isso aumenta a distancia entre as particulas com conseqiiente redu¢ao da forca de

atracdo de van der Waals.

Portanto, os dois efeitos produzem a dispersdo das particulas de argila, mantendo-lhe no estado

coloidal. Nestas condi¢des, um minimo gradiente hidrdulico pode causar uma erosao significativa.

De acordo com Holmgren e Flanagan (1977), a tendéncia para uma erosdo por dispersio depende,
fundamentalmente, do tipo de cation predominante na estrutura da argila, sendo os solos sddicos
mais dispersivos do que aqueles que contem célcio e magnésio como sdo mostrados na Figura
2.1.

© ¢
a Cétions de Sddio
e
© o
. Qee@ f . o
Cations de Calcio
i
0 Loe0 ce®
e eg0 o0 ©°
co® 0029 oo &R0
500X 068300,
+ _.___\—\—-I» 4-_;‘,___.__4-

Figura 2.1 — Comportamento dos ions de Sédio e Calcio aderidos a particula da argila. Adaptado
de Hanson et al. (1999).

Neste sentido, Mitchell (1993) indicar que a concentrag¢do dos cations absorvidos diminui com o
aumento da distincia a particula de argila, como pode ser visto na Figura 2.2. Este conjunto é
chamado de dupla camada difusa. Os cations divalentes tais como o cdlcio e magnésio geram
uma espessura da camada difusa muito menor do que os cdtions monovalentes tais como sédio.
Isso faz com que, resulte uma maior distancia entre as particulas de argila em solos sédicos,
o que significa menos forca de atracdo. Além de manter outros outros fatores constantes, os
cations divalentes se aderem mais firmemente a particula de argila do que os monovalentes.
Assim, os fons de s6dio podem ser removidos mais facilmente a partir do complexo de adsorcao
quando existem diferengas de concentracdo de sais com a dgua intersticial, descompensando

eletricamente a particula de argila.
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Figura 2.2 — Distribuic¢ao dos fons adjacentes a particula da argila de acordo com o conceito de
dupla camada difusa. Adaptado de Mitchell (1993).

Segundo Sotelo e Popolizio (1997), existem fatores que influenciam as caracteristicas dispersivas

das argilas. Tais como: o pH do solo, a composi¢do mineraldgica da particula e o teor de umidade.

O pH de uma solugdo é definido como o logaritmo da inversa da concentra¢ao de fons de
hidrogénio:
1
pH = logm (2.1)
Define-se como: a) o meio neutro uma solucdo cujo pH seja igual a 7, b) meio dcido quando o
pH esta abaixo de 7 e ¢) meio basico em valores de pH superior a 7. Se o pH € igual a 7 temos

que:

1 1 ;

Isto implica que, quanto maior for o pH, menor a quantidade de fons de H* que estdo presentes
na solucdo. Anteriormente, foi estabelecido que as cargas das particulas de argila sdo devidas as
cargas descompensadas em sua superficie. Isto é, independente do pH do meio e dependente
da estrutura mineraldgica do mineral. Nas bordas, as particulas de argila possuem hidroxilo
(OH)~ exposto. Segundo Mitchell (1993), a tendéncia dos hidroxilos a dissociar-se em dgua
¢ fortemente influenciada pelo pH. Quanto maior o pH, menor a concentracido de H ™ na dgua.
Para compensar esta falta de H, os hidroxilos das bordas se dissociam, descompensando a

carga elétrica do oxigénio, 0 que aumenta a carga negativa da particula.

Si(OH) — SiO~ + H* (2.3)

Isto implica que para elevados valores de pH, geram-se condicdes favoraveis para a dispersao

das particulas de argila enquanto baixos valores de pH favorecem a floculagao.

De acordo com Holmgren e Flanagan (1977), o tipo de mineral da argila também influencia o
fendmeno da dispersdao. No caso das montmorilonitas, as particulas de argila existem em pacotes

denominados “factoids” de quatro a nove placas laminares. Os resultados dos testes mostraram
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que os espagos entre as laminas preferem o cdlcio em vez do sédio, gerando uma troca catidnica
que coloca o sédio na superficie exterior e o cdlcio entre as laminas. Na presenca de s6dio no
exterior, o que se dispersa nao é uma das laminas, mas os pacotes juntos. A importancia deste
modelo d4 uma explicac@o razodvel para a dispersdo espontanea em niveis muito baixos de sodio

em solos contendo montmorilonita.

A caulinita e ilita sdo estruturalmente diferentes da montmorilonita, devido que as primeiras
consistem em laminas individuais de maior espessura, tornando-os mais suscetiveis a mudangas

de pH por gerar descompensacdo de cargas nas bordas.

O teor de umidade também influencia o fendmeno. Quando as particulas aproximam-se por
secagem, ficam bem ligadas entre si. Ao aumentar o teor de umidade do solo, aumenta a distancia

entre as particulas que favorecem a dispersao.

2.1.2 Identificacao de Solos Dispersivos

Segundo o Simpdsio de Solos Dispersivos (1976), as argilas dispersivas ndo podem ser distin-
guidas de argilas ndo-dispersivas por ensaios convencionais tais como granulometria, limites de
consisténcia ou compactagdo, mencionados nos trabalhos de Sherard et al. (1972a), Sherard et
al. (1976b), Mitchell (1993), Bastos (1999). Na Figura 2.3, mostra-se o caso de 195 ensaios de
determinacdo de limites de consisténcia de amostras provenientes de diversas barragens, plotados
numa carta de plasticidade de Casagrande (Sherard et al. 1976b), ilustrando a impossibilidade de

correlacdo entre solos dispersivos e ndo dispersivos.

wl.  Solos dispersivos

(selecdo feita utilizando
o ensaio de pinhole )

wl  Solos ndo dispersivos

[selecdo feita utiizando
0 ensaio de pinhole )

L
=]

=

indice de Plasticidade (%)
indice de Plasticidade (%)

| 1 1
20 0 To El] i T B 20 30 10 50 6 70
Limite de Liquidez (%) Limite de Liquidez (%)

Figura 2.3 — Limites de consisténcia: solos dispersivos vs. solos ndo dispersivos. Adaptado de
Sherard et al. (1976b).
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A identificagd@o de solos dispersivos deveria iniciar-se pelo reconhecimento de campo, determinando-
se se existem indicativos de erosdo. A auséncia dos mesmos, no entanto, ndo assegura que estes

solos sejam nao-dispersivos.

A Figura 2.4 apresenta o perfil geoldgico tipico em sitios com presenca de solos dispersivos.
Destacam-se as fei¢des caracteristicas e 0s processos erosivos superficiais e subterraneos que
ocorrem associados a tais ambientes. Estas feicdes topograficas tipicas sdo identificadas e
ilustradas nas figuras seguintes, em func¢ao de sua natureza: desenvolvimento de erosdes em
tinel — “piping” (Figuras 2.5 e 2.6), formacgao de depressdes ou ralos — “sinkholes” (Figura 2.7),
formacdo de ravinas e vogorocas (Figura 2.8) e formacao de orificios irregulares provocados

pela erosao das dguas de chuva.

CHUVA

R ———
B -

Afundamentos superficials
formam Tralos

Material transportade
depositado na superficie

Figura 2.4 — Feigoes tipicas - piping e depressdes - sinkholes em solos dispersivos (Da Cruz,
2008).

n '.'r._t
|

Figura 2.5 — Erosdo em tdnel - piping (Da Cruz, 2008).
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Figura 2.6 — Eros@o em tinel - piping: (a) Obra: Barragem Subestacao 500kV de Villa Hayes,
Paraguay; (b) Obra: Barragem de Santa Barbara, Pelotas/RS (Da Cruz, 2008).

Figura 2.7 — Depressoes — sinkholes (Da Cruz, 2008).

Figura 2.8 — Desenvolvimento de uma vogoroca - Victoria / Australia. Adaptado por Da Cruz
(2008).
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Além das caracteristicas em campo, as argilas dispersivas sdao determinadas por meio dos
resultados de ensaios padronizados, realizados em amostras representativas, que podem ser

divididos em ensaios fisicos:

e Ensaio de Pinhole Test ABNT - NBR 14114 (1998)
e Ensaio de Crumb Test ABNT - NBR 13601 (1996)

e Ensaio de dispersdo por Sedimentometria comparativa ABNT - NBR 13602 (1996)

e avaliacdo da dispersibilidade de solos argilosos, por meio de ensaios quimicos em amostras de
agua intersticial segundo a ABNT - NBR 13603 (1996), empregado para determinar teores de

sais na dgua intersticial do solo.

2.1.2.1 Ensaio de Pinhole Test

Esta metodologia foi proposta por Sherard et al. (1976b) e os critérios de avaliacio dos resultados
baseiam-se em centenas de ensaios realizados sobre amostras coletadas de aterros, canais e
outras obras geotécnicas, nas quais os solos argilosos apresentaram-se tipicamente erodiveis ou

resistentes aos efeitos da erosao.

A metodologia deste ensaio é definida pela norma ABNT - NBR 14114 (1998), que busca avaliar,
de forma direta e qualitativa, o potencial de dispersibilidade de solos argilosos, pelo fluxo de dgua
destilada através de um pequeno furo feito axialmente, através de um corpo-de-prova padrao
(Figura 2.9). O corpo-de-prova pode ser proveniente de um bloco indeformado ou compactado,

simulando as condi¢des de campo.

-— alturada
coluna d'agua

amostra cascalho
- ) "
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d'agua E-"'f'"" E N
g — 3 .
- furo
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i AN T ATV SR, " 'T'_.:‘. - saida
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f
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Figura 2.9 — Ensaio Pinhole Test. Adaptado de Sherard et al. (1976b).
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A classificacdo do solo quanto a dispersibilidade baseia-se na aparéncia do efluente, na medicao
das vazdes e nas dimensdes finais do furo. A natureza da solug¢do que flui do corpo-de-prova,
com imposicao de uma diferenca de carga hidraulica inicial de 50 mm, fornece a diferenca

basica entre argilas altamente dispersivas e ndo dispersivas.

Quando o efluente torna-se turvo, o furo feito no corpo-de-prova tende a se alargar rapidamente,
resultando em um aumento da vazdo, identificando, desta forma, um comportamento dispersivo
do solo. Na situagao inversa, ou seja, sem alteracdes da forma do furo e da vazao, com o efluente
levemente turvo, a argila pode ser classificada como levemente a moderadamente dispersiva. A
Tabela 2.1 apresenta as seis classes de solos resultantes das andlises por meio desta metodologia

de ensaio.

Tabela 2.1 — Classificacdo e padrdes de dispersao. Adaptado ABNT - NBR 14114 (1998).

Carga Hidraulica Vazio final Diametro
Classificacio Tempo parcial através da Aparéncia do final depois
da di i ici Efluent i
a dispersio Emcml 180 mm | 380 mm|1020 mm amostra uente do ensaio
50 mm (mL./s) (mm)
D1 5 min 1.50-2.00 Escuro =20
D2 10 min = 1.00 Levemente Escuro =20
ND4 10 min < 0.80 Levemente Escuro >1.5
geap| ok ~1750 Escuro ou levemente —
ND3 EsCUro
i _ Escure ou levemente
5 mm =350
EsCUro
ND2 Smin | 5 min 5 min 5 min =500 Leve turbidez
ND1 Smin | 5 min 5 min 5 min < 4.00 Claro =10

2.1.2.2 Ensaio de Crumb Test

O ensaio de Crumb test foi inicialmente proposto por Rallings (1966) e posteriormente modifi-
cado por Sherard et al. (1976a). O ensaio possibilita caracterizar susceptibilidade a dispersao de
uma amostra associada a solos dispersivos. O inverso, contudo, ndo € necessariamente verda-
deiro, isto €, o ensaio pode indicar que ndo ocorre dispersdo e, no entanto, o solo pode ter um

comportamento dispersivo.

Sendo assim, por se tratar de um ensaio cujos procedimentos e equipamentos necessarios sao
muito simples e pelo potencial de indefinicdo dos resultados, os resultados devem ser objeto
de avaliagdes cuidadosas. Entretanto, € sempre recomendado em fases iniciais de estudo ou de

anteprojeto.

No ensaio, sdo utilizados trés béqueres, com capacidade de 200 ml, que sao preenchidos com
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150 ml de 4dgua destilada, tendo como op¢ao também a utilizacdo de uma solucao de hidréxido

de sodio, com concentracdo de 1 meg/litro (0,001 normal).

Os torrdes de formato aproximadamente esférico sdo dispostos nestes recipientes, com didmetros
entre 6 mm e 10 mm, preparados a partir de amostras indeformadas ou, entdo, corpos-de-prova
compactados segundo as condicdes de campo. Apds repouso de 1 hora, deve-se observar as
reacOes ocorridas e atribuir o correspondente grau de dispersdo a amostra, de acordo com os

padrdes estabelecidos na Tabela 2.2 e apresentados graficamente na Figura 2.10.

Tabela 2.2 — Graus de dispersibilidade atribuidos no “Crumb Test” segundo ABNT - NBR 13601
(1996).

Grau Comportamento

1 |Comportamento nao dispersivo — o
torrdo (ou CP) de solo pode absorver
agua, sofrer esborroamento e esparramar-
se no findo do béquer, formando wma
pilha achatada, mas ndo se observa sinal
de auvacao no liquido;

2 | Comportamento levemente dispersivo
— ha indicios de fwvacdo na 4gua.
proximos asuperficie do torrdo (ou CP);
3 | Comportamento moderadamente
dispersivo — observa-se uma nuvem de
coloides em suspensdo, geralmente finos
veios espalhando-se no fundo do béquer:
4 | Comportamento fortemente
dispersivo — observa-se wma nuvem
coloidal, geralmente uma pelicula muito
fina, cobrindo quase todo o findo do
béquer. Em casos extremos, toda a agua
toma-se turva.

Figura 2.10 — Graus de dispersibilidade atribuidos no “Crumb Test.

Segundo a ABNT - NBR 13601 (1996), um solo € classificado como nado-dispersivo quando
se atribui a0 comportamento médio dos torrdes testados o grau 1 ou 2. Ao contrério, um solo é

caracterizado como dispersivo quanto for atribuido grau 3 ou 4.

Holmgren e Flanagan (1977) apresentam um extenso estudo sobre os mecanismos e fatores
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intervenientes no “Crumb Test”. A reagdo do agregado no ensaio envolve fendmenos de hidra-
tagcdo, desaeragdo, fraturamento, expansao osmotica e finalmente dispersdo. Os autores assim

classificam os tipos de reacao das amostras com a inundacao:

® sem resposta: amostra mantém-se intacta;

e abatimento (slumping): desintegracio total da amostra causada por mecanismos de hidra-

tacdo e desaeracgdo;

e fraturamento: amostra se quebra em fragmentos, mantendo a forma original das faces

externas. O principal mecanismo atribuido ao processo € a expansdo osmotica e;

e dispersdo: amostra possui evidéncia de dispersao coloidal. As paredes tornam—se difusas e

forma—se uma “nuvem’ coloidal.

2.1.2.3 Ensaio Sedimentométrico Comparativo — Ensaio de Dispersao SCS

Este ensaio foi proposto originalmente pelo Soil Conservation Service (SCS) dos Estados Unidos.
O principio do ensaio estd baseado no conceito de que o solo com caracteristicas dispersivas ird
se comportar, na fase de sedimentacdo, como se tivesse utilizado um agente dispersor durante o
ensaio. O procedimento de ensaio é semelhante ao preconizado pela ABNT - NBR 7181 (1984),
diferenciando-se em termos de dois aspectos bésicos: ndo se usa agitacdo mecanica e ndo se

adiciona agente dispersor na suspensao de solo-dgua.

O ensaio consiste em se comparar os percentuais (em massa) das particulas com didmetros
menores que 0.005 mm, que sdo as determinadas de acordo com o procedimento da norma
ABNT - NBR 13602 (1996) e os obtidos pela norma ABNT - NBR 7181 (1984), de forma a se
obter uma medida da dispersibilidade de solos argilosos, chamada porcentagem de dispersdo, de

acordo com a seguinte relagdo: (Figura 2.11).

‘ \
Curva 1
Ensaio SCS com defloculante B

100

Curva 2
Ensaio Sedimentométrico sem defloculante -‘\

PERCENTAGEM DE FINOS

0 | | | |
1.0 0.1 0.01 0.005

DIMENSOES DAS PARTICULAS(mm)
ESCALA LOGARITMICA

Figura 2.11 — Porcentagem de dispersdo pelo ensaio Sedimentométrico Comparativo.
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D(%) = (A/B) % 100 (2.4)

sendo:
PD — porcentagem de dispersdo, em %;

A — porcentagem, em massa, das particulas com diametro menor que 0.005mm, determinada de
acordo com a norma ABNT - NBR 13602 (1996);

B - porcentagem, em massa, das particulas com didmetro menor que 0.005mm, determinada de

acordo com a norma NBR 7181.

A porcentagem de dispersdo igual a 100% indica uma fracéo argila completamente dispersiva e

porcentagem de dispersdo igual a zero indica uma fragdo argila completamente nao dispersiva.

2.1.2.4 Ensaio quimico para determinar teores de sais na agua intersticial do solo

O método de avaliacdo da dispersibilidade de solos argilosos, através de ensaios quimicos, tem
o objetivo de determinar a quantidade de sais dissolvidos na dgua intersticial. A partir de uma
amostra de solo, com umidade préxima do limite de liquidez, a dgua intersticial é retirada

mediante o uso de vacuo e um kitassato, até se obter um volume de cerca de 100 ml.

A andlise quimica, feita por espectrofotometria, permite a determinag¢ao das quantidades dos
cations presentes de sdédio, cdlcio, magnésio e potdssio, expressas em miliequivalentes por litro

(meq/litro).

Desta forma sdo obtidos trés parametros de andlise por meio das seguintes relagdes:

e Total de sais dissolvidas (TSD):

TSD = Ca*" + M¢g*" + Na™ + K™ (2.5)

e Porcentagem de sédio presente (PS ou %Na):

Na*
PS(%) = h 100 (2.6)
e Razdo de absorcao de sédio (RAS ou SAR):
N
SAR = a @2.7)

V0.5 % (Ca+ Mg)
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Com os valores dos parametros TSD e PS caracteriza-se, por meio do dbaco indicado na Figura

2.12, a condig¢do dispersiva, questiondvel ou nao dispersiva do solo ensaiado.

100

90 \

80
70

60 \
50

(Na/TSD)x100

DISPERSIVA

QUESTIONAVEL

40
30
20

10

0
0,1 1,0 10 100

TOTAL DE SAIS DISSOLVIDOS
TSD= Ca+Mg+Na+K (Meq/l)

PORCENTAGEM DE SODIO PS (%)

NAQ DISRERSIVA

Figura 2.12 — Padrdes de dispersao dos solos pelo percentual de sédio e total de sais. Adaptado
de Sherard et al. (1976b).

Com os valores de RAS ou SAR, considera-se a condi¢do dispersiva quando este valor seja

maior a 2, segundo a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Padrdes de dispersdo dos solos pelo percentual de sddio e total de sais sobreposto
com 0 RAS ou SAR. Adaptado de Sherard et al. (1976b).
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2.1.3 Estabilizacao de Solos Dispersivos

Segundo Sherard et al. (1976b) mediante a adi¢do de cal em teores em torno de 1% a 4% da
massa seca do solo é capaz de transformar um solo dispersivo em nao dispersivo. Cuidados
especificos devem ser tomados em relacdo a presenga de sulfatos no solo, pois a presenga deste
fon ocasiona o surgimento do gipsita na forma de gel (gesso), o que causa maior expansao nos

solos, impondo-se, entdo, a necessidade de se promover aumentos da dosagem convencional.

Em um dado solo, quanto maior as quantidades de bases presentes (Ca*", M g2 e até mesmo
sulfato de aluminio), menor € a quantidade de hidrogénio adsorvido pelos coldides do solo; por
consequéncia, o desbalanceamento de cargas dos minerais € reduzido, pois as bases possuem

relagdes de raio atdbmico e uma capacidade de reagdo maior que os fons de sédio disponiveis.

No ambito das obras do Bureau of Reclamation (EUA) que foram utilizadas argilas dispersivas
tratadas com cal, destaca-se a barragem McGee Creek, em Oklahoma, sendo estabelecida uma
dosagem de 1,5% a 3% da cal adicionada ao solo (USBR, 1998).

Mello et al. (2002) descrevem que, no canal de irrigacdo do Baixo Irecé no semi-arido baiano,
adotou-se o emprego da adi¢ao de cal para reduzir as consequéncias danosas da dispersao e,

consequentemente, os efeitos de piping.

Na barragem de Sobradinho no Brasil, foram realizados estudos de estabilizagdo quimica com a
utiliza¢do de sulfato de aluminio - Al5(SO,)s. A Tabela 2.3 apresenta os percentuais minimos de
Aly(S0Oy)s, por massa seca de solo, que foram necessérios para caracterizar um comportamento
nao-dispersivo para as amostras submetidas aos ensaios Pinhole Test. A Tabela 2.4 apresenta,
para as mesmas condi¢des, os resultados obtidos com as amostras submetidas aos ensaios de

Crumb Test e sedimentometria comparativa.

Tabela 2.3 — Percentuais minimos de Al»(SO,); para estabilizagdo dos solos dispersivos da
Barragem de Sobradinho - dados de ensaios Pinhole Test Bourdeaux e Imaizumi
(1976).

Percentual minimo de adigdo de Al,(SQO,);

Tipo de Agua ki — _
Carga Hidraulica Aplicada
Preparacdo das Amostras Ensaio 50cm 17,§ cm 38,g cm
Destilada Destilada 0,3% 0,7% 0,7%
Natural do rio Destilada 0,4% 0,6% 0,8%
Natural do rio Natural do rio 0,3% 0,4% 0,6%
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Tabela 2.4 — Percentuais minimos de Aly(SO4)3 para estabilizacdo dos solos dispersivos da
Barragem de Sobradinho - dados de Crumb Test e SC Bourdeaux e Imaizumi

(1976).
Tipo de agua para preparagéo das amostras
Percentual minimo de Destilada Natural do rio
adigao de Al(S0Oy)s
Crumb Test Sedimentometria Crumb Test Sedimentometria
Comparativa Comparativa
0,0 4 100% 4 9494
03 3 86% 4 60%
0.4 2 5804 3 40%
05 2 48% 3 28%
06 i 38% 2 20%
07 1 22% 2 46%
0,8 1 22% 1 37%
09 i 22% 1 32%
1,0 1 14% 1 16%

Desta forma, foi identificada uma varia¢do dos percentuais de Als(SO,)s3 entre 0,60% a 0, 90%,
capazes de estabilizar a argila altamente dispersiva em nao-dispersiva. Levando em conta os
elevados volumes envolvidos, cerca de 19210%m3, a distancia de transporte e os custos inerentes
a mistura dos materiais, descartou-se a hipotese da estabilizacdo dos solos dispersivos locais por

meio da adi¢cao com sulfato de aluminio.

2.2 VISAO GERAL SOBRE A TECNICA DO SOLO-CAL
O uso da cal como adi¢@o no tratamento de solos é o mais antigo método de estabilizacdo quimica
conhecida segundo Nunez (1991) e citam-se algumas obras antigas como:

e A grande Muralha da China (3.000a.C")

e A cidade biblica de Jeric6

e Construgdes feitas pelos indios americanos pré-colombianos

e Constru¢des romanas: Santudrio de Fortuna (Palestina) - 80AC'; Teatro de Pompéia -
55 AC; Pantedo Romano; varios aquedutos em Roma, Segdvia, Constantinopla e Franga;

construcdes militares.

e No Brasil: cidades de Diamantina e Ouro Preto (MG) e Parati (RJ).

Utiliza-se uma mistura solo-cal por exemplo quando ndo se dispdem de materiais que satisfacam

caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade adequadas ao projeto.
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A estabilizacdo com cal é comumente empregada na construgdo de estradas, sendo geralmente

utilizada como base ou sub-base de pavimentos (Ingles e Metcalf, 1972).

Segundo Guimaraes (1971), o uso expressivo de solo-cal em rodovias iniciou-se na década de 50.
O autor relatou algumas experiéncias de sucesso em pistas experimentais de solo-cal no Brasil,

entre elas:

Aeroporto de Congonhas (Sdo Paulo) — na rea de hangares da Varig (10.000m?) foi

construida uma base de solo-cal-agregado, com 6% de cal hidratada;

e Rodovia Curitiba/Porto Alegre (Parand) — proximo ao km10, com 1000 metros de extensao.

Foi utilizado um solo siltoso, com 3% e 7% de cal;

e Rodovia Brasilia/Fortaleza (Distrito Federal) — proximidades de Sobradinho, foram cons-
truidos dois trechos de 150 metros cada e bases com 1% e 3% de cal; item Avenida
Sernambetiba — Guanabara (Rio de Janeiro) — trecho de 18km, com base de 3% a 4% de

cal;

e Rodovia Cruz Alta/Carazinho (BR-377/RS) — dois trechos experimentais em solo argiloso
com 4% de cal.

Existe uma grande quantidade de pesquisas geotécnicas desenvolvidas sobre o método de
estabilizacdo dos solos com adicdo de cal, sendo no tratamento de solo empregada a cal em duas
formas: cal viva (CaO) ou hidratada (Ca(OH)s).

Outra importante aplicacdo do solo-cal tem sido na protecdo de taludes contra a erosdao em obras
hidraulicas como, por exemplo, no canal de irrigacdo de Friant-Kern na Califérnia, no qual
foi utilizada cal virgem pulverizada (3% a 5%). Tanto no aspecto estanqueidade, como no de
estabilidade, o canal, com vazio de 150 m3 /min, ndo apresentou nenhuma erosio significativa

ap6s um ano de servigos continuos (Guimaraes, 2002).

A técnica de melhoramento do solo também pode ser utilizada nas fundagdes de edificacdes
de pequeno porte, em solos com baixa capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabili-
dade volumétrica. Tais condi¢Oes sdo problemaéticas na medida em que podem causar severas

patologias na edificacdo (Ingles e Metcalf, 1972).

Cabe destacar que a grande maioria das pesquisas foram desenvolvidas com solos argilosos.
Devido a que os processos fisicos e quimicos entre a cal e o argilo-mineral podem-se mani-
festar macroscopicamente, através de modificagdes na plasticidade, na trabalhabilidade e nas

caracteristicas de compactagcdo, em base ao teor de cal adicionado.
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2.2.1 Materiais Utilizados no Solo-Cal
2.2.1.1 Solo

A cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e também em solos com pouca ou nenhuma
quantidade de argila. Sendo mais eficiente em solos argilosos, podendo ser mais efetivo que o

cimento em pedregulhos argilosos (Ingles e Metcalf, 1972).

Para verificar qual aditivo mais indicado a ser utilizado na estabilizagdo de solos deve-se levar
em consideragdo a granulometria do solo e a plasticidade. Solos com média a alta plasticidade
sdo mais reativos a cal, a qual aumenta a trabalhabilidade, diminui a expansdo volumétrica e

aumenta a resisténcia (U.S. Army Corps of Engineers, 1994).

Thompson (1966) denominou reativos aqueles solos que ao reagirem com a cal sofrem substancial
ganho de resisténcia, qual seja, 345 kN/m?, apos 28 dias de cura a temperatura de 22, 8°C.
Solos que apresentam limitada reatividade pozolanica (ganhos de resisténcia inferiores a 345

kN/m?) sdo denominados de ndo-reativos.

Argilas expansivas apresentam uma resposta mais rapida a adi¢do de cal. Bell (1996) constatou
um rdpido aumento inicial na resisténcia a compressao simples de um solo contendo montmorilo-
nita, com pequenos teores de cal (2% a 3%). Além disso, para este solo, 4% de cal foi suficiente
para atingir a resisténcia maxima, enquanto que para um solo rico em caulinita, a resisténcia
madxima foi atingida com teores entre 4% e 6%. Entretanto, o nivel de resisténcia alcangado pela
de mistura solo caulinitico e cal foi sensivelmente superior do que a mistura de solo contendo

montmorilonita e cal.

Ormsby e Kinter (1973) constataram, para um solo contendo como principal argilo-mineral a
caulinita, que a mistura com cal célcica apresentou maior resisténcia a compressao simples que a
mistura com cal dolomitica. Quando o principal argilo-mineral presente era a montmorilonita, a
cal dolomitica apresentou desempenho um pouco superior. Segundo Bhattacharja et al. (2003),
independentemente da fonte de célcio utilizada, é necessirio que uma quantidade equivalente
de calcio seja disponibilizada para as reagdes pozolanicas. Na cal dolomitica a presenca de
magnésio reduz a disponibilidade de cdlcio por peso unitdrio, o que poderia ser compensado pela

dosagem de um maior teor de cal.

2.2.1.2 Tipos de Cal

Conforme Guimaraes (2002), a cal utilizada na estabilizacdo ou melhoria dos solos € produto
resultante da calcinagdo, em temperaturas préximas de 1000°C', de rochas carbonatadas cal-
cicas e magnesianas existentes na superficie terrestre. Na forma hidratada deve obedecer as

determinagdes da Norma Brasileira NBR 7175.
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Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as propriedades com valores médios das cales comercializadas

no mercado brasileiro, segundo Guimaraes (2002).

Tabela 2.5 — Composi¢ao média das cales brasileiras (Guimaraes, 2002).

Ca0 +MgO MgO

Insoluvel
Ca0 MgO Fe:05 + Perda ao . ) ) " =
TIPO DE CAL ) % no HCI : | COa(%e) | SO:(%) Base de Nio
(%) (%) ey | AE0:08) | Fogoie) Nio-Volatil | Hidratado
(%) (%)
CAL VIRGEM
e — y 5! gl A — —
s 90-98 | 0,108 | 0535 | 02-1.0 | 0550 | 0238 | 0106
96,0-98.5
CAL HIDRATADA
. - —2 2. 232 35 — e
P 70-74 | 0,1-14 | 0525 | 02-08 23-27 1.5-3.5 | 0.1-00 0.5-1.8
CAL HIDRATADA
DOLOMITICAOU | 3961 | 1530 | 05182 | 02-15 19-27 3.0-6.0 | 0.02-02 5-25
MAGNESIANA
76-99
CAL VIRGEM

DOLOMITICA OU | 5161 | 30-37 | 05-4.5 02-10 | 0548 | 0545 | 0.05-0.1 -
MAGNESIANA

2.2.2 Reacoes Solo-Cal

Castro (1995) observa que quando se adiciona cal a um solo fino em presenca de 4gua, ocorrem
simultaneamente algumas reacdes quimicas. A estabilizacdo quimica com cal € caracterizada por
duas etapas distintas: uma etapa inicial rapida (que dura de horas a dias), e uma outra mais lenta,

que pode levar meses a anos.

Alguns fendmenos que podem originar a etapa rdpida no processo da interacao da cal com um
solo fino sdo: troca catidnica, floculagdo-aglomeracio, compressao da dupla camada elétrica,

adsorc¢do de cal e reacdes quimicas.

A fase lenta é caracterizada pelas reacdes pozolanicas, que proporcionam um aumento da
resisténcia, devido a formacao de produtos cimentantes; e pela carbonatacdo, que € uma re-
acao prejudicial, uma vez que reduz a quantidade de cal disponivel para produzir as reagdes

pozolanicas.

Prusinski e Bhattacharja (1999) afirmam que a troca cationica inicia o processo de estabilizacdo
muito rapidamente e € seguida pela floculacio e aglomeracdo. Segundo os autores, a superficie
do argilo-mineral € deficiente em carga e, para neutralizar essa defici€ncia, citions e moléculas
de agua sdo atraidos para a superficie de clivagem carregada negativamente. [sso resultard em

uma separacao de duas camadas, chamada de dupla camada difusa. Os mesmos autores relatam
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que a floculacdo e aglomeracdo causam mudangas na textura da argila, pois sua estrutura é

alterada de plana e paralela para uma orientagdo aleatdria de particulas.

Thomé (1994) conforme estudo de Grim (1953), afirmou que, assumindo igual concentracao, a
ordem de adsor¢do preferencial de citions comuns, associados com os solos é dada pela série:
Na™ < K+ < Ca*" < Mg*" < A*T, da direita para a esquerda, ou seja, ctions de menor
valéncia sdo substituidos por cations de maior valéncia. Como a cal € uma fonte de célcio livre, a
sua adi¢do em quantidade suficiente cria uma concentragio de C'a®*, que serdo adsorvidos na

superficie dos argilo-minerais.

Herzog e Mitchell (1963) apud TRB (1987), afirmam que o fendmeno da floculacdo é causado
pelo aumento da concentragdo eletrolitica da dgua intersticial, pelo alto pH e pela redugdo da
espessura da dupla camada difusa, através de trocas cationicas. O mecanismo de troca de cations

¢ mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Mecanismo de troca cationica. Adaptado de Prusinski e Bhattacharja (1999).

As reacdes pozolanicas sdo responsdveis pelo continuo aumento da resisténcia mecénica de
misturas solo-cal. Esse aumento ocorre porque as fontes de silica, alumina e ferro presentes no

solo reagem com a cal e a dgua, formando diversos produtos cimentantes como por exemplo
CaS10s.

Segundo Rogers e Glendinning (2000), os ions de hidroxilos liberados da cal elevam o pH da
mistura a um valor suficientemente alto, de modo que a silica e a alumina sejam dissolvidas da
argila. Essas reagdes formardo géis de silicatos ou aluminatos hidratados de célcio. Segundo
relato do TRB (1987) esta reag@o ndo cessara enquanto houver C'a(OH ), reagindo e silica

disponivel no solo.
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Conforme Ingles e Metcalf (1972), os géis de silicato resultantes da reacdo imediata cobrem
e ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios. Os géis sdo cristalizados lentamente e
transformados em silicatos hidratados de calcio bem definidos. Os autores salientam que esta
reacdo s ocorre em presenca de dgua, que tem a fungdo de carregar os ions cdlcio e hidroxila

para a superficie da argila. Este mecanismo € mostrado na Figura 2.15.

\ CaSi(, ainda gelatinoso

Superficie de ruptura > .-, _ CaSiO; cristalizado
tipica (tragiio) \ 3

Fase liquida saturada em ('33,‘

~ OH se difunde na argila,

$10, se difunde no liguide,

€ se precipila na forma de CaSiO; .
o qual lentamente cristaliza na face
da argila, retirando dgua do poro,
até que a reagdo seja interrompida.

Reagio impedida pelo
esgotamento da dgua

Poro originalmente vazio,
reaglio quimica impossivel

Figura 2.15 — Mecanismo de Estabilizacao Solo-Cal. Adaptado de Ingles e Metcalf (1972).

2.2.3 Dosagem Solo-Cal
2.2.3.1 Meétodos Cléssicos

A dosagem visa selecionar a quantidade de cal a ser adicionada ao solo que fornecera a resisténcia
e a durabilidade adequadas ao uso que o material se destina. O procedimento de dosagem ¢ feito

através de baterias de testes em laboratorio (Ingles e Metcalf, 1972).

Entre os métodos de dosagem de misturas solo-cal mais utilizados destacam-se:

e Método do pH (Eades e Grim, 1966) — consiste na determina¢ao do teor minimo de cal

que produza um aumento no valor de pH para 12,4;

e M¢étodo do ICL (Initial Consumption of Lime) — proposto por Rogers et al. (1997), € uma
variacao do método do pH, onde o teor minimo de cal é aquele onde o pH atinge um valor

constante (maximo);

e Me¢étodo do Lime Fixation Point (Hilt e Davidson, 1960) — baseado no limite de plasticidade,
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que determina o teor de cal mdximo que proporciona melhoria na trabalhabilidade, sem

ganhos significativos de resisténcia;

e Método de Thompson (1966) — que define como reativo um solo que apresente um aumento

de resisténcia a compressao simples de pelo menos 345k Pa quando estabilizado com cal.

O método do pH apresenta algumas limita¢des para utilizagdo em solos tropicais e subtropicais.
Segundo relato do TRB (1987), estudos de Harty (1970) demonstraram que a porcentagem de
cal obtida pelo método do pH, ndo produz a maxima resisténcia a compressao nos solos tropicais
e subtropicais. Conforme o autor, 0 método ndo assegura se a reacdo do solo com a cal produzira

um substancial aumento de resisténcia, devendo ser utilizado apenas como referéncia.

Nunez (1991) ao estudar um solo saprolitico de arenito, observou a impropriedade do método do
pH para o solo em questdo. Thomé (1994), ao tratar com cal um solo caracterizado como Gley
Humico verificou que o método Eades e Grim (1966) ndo se apresentou adequado a determinagdo
do teor 6timo de cal, o valor adotado pelo método (9%) simplesmente melhorou as caracteristicas

do material, ndo cimentando as particulas como esperado.

Segundo Bhattacharja et al. (2003), os métodos de dosagem existentes geralmente consideram a
resisténcia como um critério secundério e ndo levam em consideracdo a durabilidade. Caberia
destacar que nenhum dos métodos € 100% confidvel aos efeitos de avaliar a durabilidade da
mistura solo-cal, portanto existe uma necessidade de dosagem experimental em campo para estes

Casos.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2.6, adaptada de Ingles e Metcalf (1972), apresenta um indicativo

da quantidade de cal a ser adicionada para a estabiliza¢do, de acordo com o tipo de solo.

Tabela 2.6 — Previsdo da quantidade de cal em funcdo do tipo de solo (Adaptado de Ingles e

Metcalf (1972)).
TIPO DE SOLO " MODIFICACAG | ESTABILIZACAO
Pedra finamente britada 2a4 Nao recomendado
Pedregulho argiloso bem graduado la3 =3
Areias Nio recomendado Nao recomendado
Argila arenosa Nio recomendado =5
Argila siltosa la3 2a4
Argilas a3 3as
Solos organicos Nio recomendado Nao recomendado
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2.2.3.2 Relagao Vazios/Cal

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

Segundo Larnach (1960), como a compactagdo em solos ou no solo-cimento ndo consegue
expulsar completamente o ar do sistema solo-dgua-ar ou solo-cimento-dgua-ar, a resisténcia
nao pode ser correlacionada com o fator 4gua/cimento, pois este sé se aplica a materiais onde o
ar foi totalmente expulso e os vazios existentes estdo preenchidos por 4gua, como no caso de

argamassas e concretos tradicionais.

Em seu estudo, Larnach (1960) utilizou uma areia fina misturada com uma argila pulverizada na
propor¢do de nove partes da areia para uma de argila. As porcentagens de cimento utilizadas,
em relacdo ao peso do solo seco, foram de 3%, 5%, 11,1% e 17,7%. Para cada porcentagem
de cimento foi feita uma série de ensaios de resisténcia a compressao simples e de flexdao em
vigotas, moldadas a diferentes teores de umidade e massas especificas aparente secas, ambos
determinados a partir das curvas de compactacdo das misturas de solo e cimento. A relacao

vazios/cimento utilizada por este autor € definida pela seguinte Equacao 2.8:

Vi, Volume absoluto de vazios (ar+dgua)

— = 2.
Vi Volume absoluto de cimento 2.8)

Na Figura 2.16, apresenta-se os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples das
amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se um bom ajuste dos dados

a relacdo vazios/cimento.
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Figura 2.16 — Relacdo vazios/cimento pela resisténcia a compressao simples. Adaptado Larnach
(1960).

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



56

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relacdo, similarmente ao que ocorre em concreto, pode
ser de extrema utilidade para dosagem e controle de execu¢do de misturas de solo-cimento em

campo.

Posteriormente o autor Foppa (2005) verificou a mesma tendéncia obtida por Larnach (1960),
tratando uma areia-siltosa com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12% de cimento em relagdo ao peso de
solo seco. Para cada porcentagem de cimento foi feita uma série de ensaios de resisténcia a
compressao simples, moldadas a diferentes teores de umidade e massas especificas aparente
secas, ambos determinados a partir das curvas de compactacio das misturas de solo e cimento. A
Figura 2.17 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples das amostras
de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Verifica-se um bom ajuste dos dados a relacdo

vazios/cimento.
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Figura 2.17 — Relagdo vazios/cimento pela resisténcia a compressao simples. Adaptado de Foppa
(2005).

Consoli et al. (2007) com o objetivo de verificar o comportamento tensdo-deformacao de corpos-
de-prova com mesma relagdo vazios/cimento, realizaram seis ensaios triaxiais nao drenados
com tensdes de confinamento de 20k Pa e compararam com a curva de ajuste dos resultados
de resisténcia a compressao simples obtidos por Foppa (2005). Foram adotados trés valores de
n/(Civ)°?® (relagdo entre a porosidade € o teor volumétrico de cimento ajustados por um fator

0.28) para avaliagdo (20, 25 e 35), como € apresentado na Figura 2.18.

Os autores concluiram que a relagdo vazios/cimento também fornece bons resultados para a
previsdo da tensdo desvio dos ensaios triaxiais ndo-drenados. Perceberam também, que a curva
de ajuste dos ensaios triaxiais ficou proxima, porém, um pouco acima da curva de ajuste dos

ensaios de resisténcia a compressao simples, devido ao efeito do confinamento (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Previsdo da tensdo desvio através da relacdo vazios/cimento (Consoli et al., 2007).

Lopes Junior (2007), estudou a relagdo vazios/cal tratando uma areia-siltosa com residuo de
britagem e as propor¢oes de 3%, 5%, 7%, 9% e 11% de cal em relagdo ao peso de solo seco.
Para cada porcentagem de cal foi feita uma série de ensaios de resisténcia a compressdo simples,
moldadas a diferentes teores de umidade e massas especificas aparente secas, ambos determinados
a partir das curvas de compactacdo das misturas. A Figura 2.19 apresenta os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao simples das amostras tratadas com cal e com 28 e 90 dias de

cura. Verifica-se um bom ajuste dos dados a relacdo vazios/cal, ajustados por um fator 0, 06.
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Figura 2.19 — Fator vazios/cal expresso em termos da porosidade e teor volumétrico da cal para
amostras com 28 e 90 dias de cura (Lopes Junior, 2007).

Os exemplos de aplicacdes apresentados demonstram como o projetista pode, utilizando o fator
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vazios/agente cimentante, escolher adequadamente a quantidade de cal e/ou cimento e a energia
de compactagdo para proporcionar uma mistura que atenda a resisténcia necessdria para o projeto
ao menor custo possivel. O fator vazios/agente cimentante pode ser também de extrema utilidade
no controle da execucdo de camadas tratadas com cimento ou cal, na medida em que, constatada
uma compactacao inferior a prescrita, podera se estimar com confiabilidade a perda da resisténcia
decorrente deste fato e consequentemente medidas corretivas poderdo ser tomadas como, por

exemplo, o refor¢o da camada ou ainda, a reducao do carregamento transmitido.

2.3 VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS NO COMPORTAMENTO DO
SOLO-CAL

Segundo Ingles e Metcalf (1972) e TRB (1987), Attoh-Okine (1987), a primeira resposta da
mistura solo-cal serd a redugdo do indice de plasticidade e melhoria na trabalhabilidade e a

segunda serd o ganho de resisténcia através da cimentacdo das particulas.

Guimaraes (1971) afirma que de modo geral, a cal afeta favoravelmente certas propriedades
dos solos, o que se reflete em variacdes das seguintes caracteristicas fisicas: granulometria,
plasticidade, contracdo e retragdo, umidade de campo, desintegracdo e compactacao, densidade,

trabalhabilidade, resisténcia e permeabilidade.

Consoli et al. (2001), ao estudarem um solo arenoso tratado com cinza volante e cal de carbureto,
verificaram que para uma mesma tensdo confinante, o aumento da quantidade de cal provoca

aumento da resisténcia de pico e diminui¢cdo da deformacgdo na qual o pico ¢ atingido.

Lopes Junior (2007), Lopes Junior (2011) e Dalla Rosa (2009), ao estudarem misturas solo-cal,
observaram que o aumento da quantidade de cal provoca um aumento da sua resisténcia a
compressao simples, e também observaram que o aumento do peso especifico aparente seco

provoca o aumento da sua resisténcia a compressao simples.

Portanto, com o aumento do peso especifico aparente seco, a resist€ncia aumenta e a permea-
bilidade diminui até um valor minimo, préximo da umidade 6tima, depois comega a aumentar

novamente, segundo Ingles e Metcalf (1972).

Para misturas de solo-cal, diversos autores por citar TRB (1987), observa que a umidade 6tima

aumenta com o aumento do teor de cal, melhorando o “empacotamento” dos graos.

Lopes Junior (2007) e (2011), estudou misturas de solo residual arenito Botucatu tratadas com

cal, e verificou ganhos de resisténcia para tempos de curas maiores.

Lopes Junior (2007), verificou, ainda, que ndo existe relacdo entre a relacdo dgua/cal, e a relagdo
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dgua/cimento versus a resisténcia a compressdo simples para o material estudado. Esse mesmo
comportamento, para as amostras com cimento, foi verificado por Foppa (2005). Finalmente
estes autores observaram uma boa correlagio para prever as resisténcias nao confinadas com a
razdo da porosidade do solo-agente cimentante (cal ou cimento) e a percentagem volumétrica do
agente cimentante e propuseram uma nova metodologia de dosagem como foi apresentado na

secdo anterior.

2.4 EFEITO MECANICO NO COMPORTAMENTO DO SOLO-CAL

Solos estabilizados mediante a adi¢do de cal, constituem-se, em ultima andlise, em um novo
material geotécnico artificialmente cimentado. O comportamento mecénico deste novo material,
entre outras caracteristicas, pode diferir, significativamente, daquele que caracteriza o solo natural,

nao cimentado, uma vez que tenha havido éxito na execucao do processo de estabilizacao.

A seguir sdo detalhados os efeitos da cal nos pardmetros de resisténcia, assim como seu desem-

penho mecanico.

2.4.1 Resisténcia a Compressao Simples

Ensaios de resisténcia a compressao simples sdo utilizados segundo a literatura, quando se deseja
verificar a efetividade da estabilizacdo com adi¢do de cal ou analisar fatores que sao influentes
sobre a resisténcia de solos tratados. Uma das razdes para tal € a experiéncia acumulada com
este tipo de ensaio na drea de concretos, além de ser um ensaio de simples e rdpida execugdo,

baixo custo, confidvel e amplamente difundido no meio técnico.

Segundo Bell (1988), a resisténcia de misturas solo-cal € influenciada por alguns fatores, tais
como: tipo de solo, tipo e quantidade de cal, tempo e temperatura de cura, peso especifico

aparente seco, umidade de moldagem e tempo de espera entre mistura e compactagao.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), geralmente, a resisténcia a compressdo simples aumenta
linearmente com a quantidade de cal até certo nivel, usualmente 8% para solos argilosos. A
partir deste ponto a taxa de acréscimo de resisténcia diminui com a quantidade de cal, devido
as misturas solo-cal apresentarem uma cimentagdo lenta e que depende do tipo de solo (Figura
2.20).

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

a resisténcia de misturas de solo e cal.

Ormsby e Kinter (1973) por sua vez, constataram que em solos ricos em caolinita a adi¢do de cal

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal
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Figura 2.20 — Efeito da quantidade de cal sobre a resisténcia a compressdo simples para alguns
solos tratados com cal e curados por 7 dias. Adaptado de Ingles e Metcalf (1972).

célcica d4 maiores resisténcias do que a dolomitica, sendo a resisténcia a compressao simples
funcdo linear do teor de cal adicionado. Ja para solos contendo montmorilonita a relagdo é uma

equagdo do segundo grau, e os melhores efeitos sdo obtidos com a adi¢do de cal dolomitica.

O aumento da resisténcia a compressao simples de misturas solo-cal, com o aumento da energia
de compactacdo, foi observado por Mateos (1964), e afirmou que a resisténcia das misturas é
fortemente influenciada pela temperatura de cura, recomendando a constru¢cdo de camadas de
pavimento estabilizadas com cal no inicio do verdo. Carraro (1997) verificou que a energia de
compacta¢do influencia e é de fundamental importincia na determinacdo da resisténcia mecénica

de solos tratados com cal de carbureto e cinza volante.

2.4.2 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a trac@o do solo-cal é de grande interesse em projetos de pavimentos e tem sido

investigada por varios pesquisadores.

Conforme citado por Nunez (1991), Thompson (1975) afirmou que, a resisténcia a tragdo por
compressao diametral conduz a menores valores que a resisténcia a tragdo na flexdo. Constatou,
também, que o quociente entre a resisténcia a tragdo pela resisténcia a compressao simples das
misturas solo-cal estudadas varia de 0, 10 a 0, 15, independente do tipo e/ou teor de cal. Além
disso, Ceratti (1979), ao estudar os efeitos da adi¢do de cal e cinza volante a um solo residual

compactado, também constatou uma relacdo entre 0, 10 e 0, 13.

Carraro (1997), ao estudar uma mistura de solo arenoso compactado com cinza volante e cal
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de carbureto, observou que valores médios de resisténcia a tracdo na compressao diametral
aumentam com o tempo de cura e que a taxa de crescimento dos diferentes mecanismos de

resisténcia (tracdo e compressao) € varidvel com o tempo de cura.

Segundo TRB (1987), estudos de Thompson (1969) demonstraram que o quociente entre a
resisténcia a tragdo na flexao e a resisténcia a tragdo na compressao diametral é em torno de 2.
Assim pode-se estimar que a resisténcia a tracéo na flexdo é 25% da resisténcia 2 compressao

simples.

2.4.3 Resisténcia ao Cisalhamento

Existe um entendimento geral que, para uma dada variacao de tensdes, a resisténcia ao cisa-
lhamento de solos naturalmente e artificialmente cimentados pode ser representada por uma
envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por um intercepto coesivo, que é apenas fun¢do da
cimentagdo, e por um angulo de atrito que parece ndo ser afetado pela cimentagdo (Schnaid et
al., 2001).

O principal efeito na resisténcia ao cisalhamento de um solo fino reativo € o de produzir um
substancial aumento da coesdo; sendo o aumento do angulo de atrito bem menos expressivo.
Considerando as baixas tensdes confinantes atuantes no interior de pavimentos flexiveis ou
fundagdes superficiais, o aumento da coesdo € da maior importancia. Para os solos de Illinois,
Thompson (1966) observou que o angulo de atrito interno de misturas solo-cal variava de 25° a

35° e obteve a seguinte relagdo entre a coesdo (c) e a resisténcia a compressao simples (RCS):

c=9,3+0,292RCS (2.9)

Thomé (1994), ao estabilizar um solo classificado como Gley Humico com 5%, 7% e 9% de
cal (teores insuficientes para o desenvolvimento de reagdes pozolanicas, conforme esse autor),
obteve valores de coesdo e angulo de atrito (¢), compreendidos entre 13.7k Pa e 21.6kPa, e 19.7

e 23.1 respectivamente. O solo natural tinha ¢ = 6.1kPa e ¢’ = 18.3.

Consoli et al. (2001), ao verificar o comportamento de um solo silte-arenoso tratado com 4%
de cal de carbureto, observaram um acréscimo na coesdo de 10kN/m? para 42kN/m? e um

acréscimo no angulo de atrito de 35° para 38°, em relagc@o ao solo natural.

2.5 A SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A palavra sustentabilidade tem sido definida por pessoas diferentes e de formas diferentes. Ela é
ouvida muito frequentemente nos dias de hoje, especialmente quando se fala de desenvolvimento.
Este ndo pode ser alcancado a qualquer custo e as a¢des tomadas no presente precisam levar em

conta suas consequéncias imediatas e futuras.
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O Relatério Brundtland divulgado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desen-
volvimento (World Commission on Environment and Development-WCED) em 1987, define
a sustentabilidade como: “satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a

capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades”.

Em 1992, a defini¢do de desenvolvimento sustentdvel foi ainda concretizada durante a Confe-
réncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Rio de Janeiro. Nesta
conferéncia Agenda 21 (UNCED, 1993), um programa de acido ambiental e desenvolvimento
para o século 21, foi criado. Através deste documento orientador, foi desenvolvido o conceito
de sustentabilidade, fundada em suas trés dimensodes: alvo de solidariedade social, eficiéncia
econdmica e de protecdo ambiental (Wallbaum et al., 2011). Estas trés dimensdes podem ser
definidas como colunas que carregam o conceito de sustentabilidade com cargas iguais (Figura
2.21). Em outras palavras, o desenvolvimento sustentdvel s6 pode ser alcancado através da

aplicacao simultinea e equitativa dos objetivos ambientais, econdmicos e sociais.

Sustentabilidade

=
c
L
L
E
=L

Figura 2.21 — Desenvolvimento sustentdvel.

A industria da construcao civil por ser um dos maiores da economia ele produz os bens de
maiores dimensoes fisicas do planeta, sendo consequentemente o maior consumidor de recursos
naturais de qualquer economia (John, 2000).

Segundo o International Council for Research and Innovation in Building and Construction
(Casagrande, 2008), no ambito global a industria da construgdo civil comporta-se como um

modelo de producdo, conforme se pode constatar nos dados a seguir:
e 12 -16% de consumo de dgua;
e 25% da madeira florestal;
e 30%-40% de energia;
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40% da produgdo de matéria-prima extrativa;

20 - 30% de produgdo de gases Efeito Estufa;

40% do total dos residuos, dos quais 15% - 30% sao depositados em aterros sanitdrios;

15% dos materiais transformam-se durante a execu¢ao da obra em residuos.

Em vista aos dados anteriormente citados, esta industria precisa um maior enfoque no pilar
ambiental, que estd associada a eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais, limitacdo do
consumo de combustiveis fdsseis e recursos escassos, controle da geracio de residuos e de

poluicdo, reuso, remanufatura e reciclagem de produtos.

Devida a tal preocupacdo, o termo construcao sustentdvel foi proposto inicialmente pelo professor
Kibert (1994) para descrever as responsabilidades da indistria da constru¢cdo no que respeita
ao conceito e aos objetivos da sustentabilidade. De acordo com Kibert (1994), o conhecimento
existente e o diagnostico a industria da constru¢ao em termos de impactos ambientais revelam
que, existe a necessidade de uma mudanca para se atingirem os objetivos de sustentabilidade.
Como primeira prioridade, dever-se-4 referir a necessidade de se analisarem as caracteristicas
da construgdo tradicional e compara-la com o novo critério sustentavel para os materiais de

construcao, os produtos e os processos de construgao.

Na tltima década, o movimento de inser¢do da sustentabilidade na construcao civil vem se
consolidando gradativamente na comunidade cientifica brasileira e internacional. Isto se deve
pelo fato de o macro complexo da Construcao Civil configurar-se como uma das mais importantes
atividades para o desenvolvimento econdmico e social, e, por outro lado, grande geradora de
impactos ambientais, quer seja pelo consumo de recursos naturais, pela modificacdo da paisagem
ou pela geracdo de residuos (Pinto, 2005). Sua cadeira produtiva (projeto, extracdo de materiais e
fabricacdo de elementos, constru¢cdo, manutencao, uso e desuso) carrega em seu macro complexo,
a geracdo potencial de aspectos e impactos ambientais em diversas escalas de abrangéncia, local,

regional ou global (John, 2000; Pinto, 2005; entre outros autores).

2.5.1 Avaliacao do Ciclo de Vida na construcao civil

A aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida, é reconhecidamente de grande valia para o setor da
construcao civil. Tal situacdo decorre dos expressivos impactos ambientais produzidos nas diver-
sas fases do processo construtivo, avaliados por meio das repercussdes de emissdes atmosféricas,

consumo de recursos naturais, demandas energéticas e geracdo de residuos s6lidos e liquidos.

Entretanto, € necessdrio ressaltar que diversos autores entre eles Cole (2005), Utgikar e Thiesen
(2005), destacam a aplicabilidade da metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), como
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ferramenta e método de avaliacdo de sustentabilidade ambiental de construcdes. Em vista a
aumentar a consciéncia de responsabilidade ambiental no setor da construcao civil, este dltimo
autor menciona que esta ferramenta promete fornecer informacdes ambientais de apoio a tomada

de decisoes relacionadas a sustentabilidade.

A ACV ¢ essencialmente um instrumento cientifico qualitativo e quantitativo, que avalia todos 0s
estdgios do ciclo de vida e tipos de impactos ambientais direcionados ao produto, com o intuito
de levantar e interpretar os aspectos e impactos potenciais envolvidos em todo o processo. Este
instrumento permite aprimorar o processo produtivo e os produtos de uma empresa, comparar de
uma forma integrada o desempenho ambiental de seus produtos e auxiliar na tomada de decisdes
da industria. Isto implica uma defini¢do de prioridades e no desenvolvimento de projetos e
processos, fornecer informacdes referentes aos recursos utilizados no consumo de energia e nas
emissoes de poluentes, subsidiar as estratégias de marketing (comparagdo de produtos, rotulagem
e declaracOes ambientais), gerando uma diferenciacdo na competitividade dos produtos no

mercado cada vez mais exigente (Barbosa et al., 2008).

No entanto, para Barbosa et al. (2008), algumas limitacdes s@o comuns entre as empresas
brasileiras para aplicar a metodologia de ACV. Estas apresentam como principais dificuldades a
falta de pessoal adequadamente capacitado, bancos de dados representativos da regido e também
de incentivos fiscais por parte do Estado, para aquelas empresas que desejam realizar e mudar os

pontos criticos identificados por meio dessa analise.

Passuello et al. (2014) mencionam que por ser uma metodologia internacionalmente reconhecida
na melhoria da sustentabilidade de processos e produtos, a aplicacdo da ACV na industria
brasileira promovera o acesso aos mercados interno e externo, satisfazendo a expectativa de
consumidores cada vez mais exigentes em relacdo ao perfil ambiental dos produtos adquiridos.
A aplicacdo da ACV permite o calculo do impacto da cadeia produtiva ao meio ambiente e o
expressa através de distintas métricas (categorias de impacto), como por exemplo, os impactos
sobre recursos energéticos ndo renovaveis (em MJ) e mudancas climéticas (carbon footprint ou

pegada de carbono, em kg C'Oseq).

2.5.2 Tipos de ACV

Existem dois tipos principais de ACV (Heijungs, 1997; Fischknecht, 1998; Ekvall e ASG 2006;
Tillman, 2000; Weidema, 2003), que s@o descritos a seguir:

e ACVs de consequéncias: procuram identificar as consequéncias ambientais de uma decisao
ou uma alteragdo proposta em um sistema em estudo (orientado para o futuro), o que
significa que o mercado e as implicagdes econdmicas de uma decisdo podem ser levados

em conta. ACVs sociais estdo em desenvolvimento como uma abordagem diferente ao
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pensamento do ciclo de vida destinado a avaliar as implicacdes sociais e impactos potenci-
ais. ACV sociais devem ser considerados como uma abordagem que é complementar as
ACV ambientais.

e ACVs de atribui¢@o: procuram estabelecer os encargos associados a produc¢ao e utilizagao
de um produto, ou com um servico especifico ou processo, em um ponto no tempo

(geralmente no passado recente).

A seguir apresentam-se as principais técnicas de avaliar os ACV de atribui¢do de um produto.

2.5.2.1 Ber¢o ao portao (Cradle-to-gate)

Berco ao portdo € uma avaliag@o de ciclo de vida de um produto parcial, considerando a extrag@o
de matérias primas (berco) para o portdo da fabrica (ou seja, antes de ser transportada para o

consumidor).

2.5.2.2 Ber¢o ao Local (Cradle-to-site)

Um estudo Berc¢o ao Local, favorece a defini¢do da energia incorporada de componentes indivi-
duais do edificio, como a energia necessdria para extrair a matéria-prima, processa-las, monta-las
em produtos utilizdveis e transporta-las para o local. Esta definicdo € util quando se olha para a
escala comparativa de componentes de constru¢do. Um modelo ber¢o ao portao (cradle-to-gate)
simplesmente descreve a energia necessdria para produzir o produto acabado sem nenhuma outra

consideracao.

2.5.2.3 Ber¢o ao tumulo (Cradle-to-grave)

Berco ao tumulo € a Avaliacdo do Ciclo de Vida completo, desde a extracdo de matérias primas

(berc¢o), a fase de uso e o descarte final (timulo).

2.5.2.4 Ber¢o ao berg¢o (Cradle-to-cradle)

E uma avaliaco de um tipo especifico de ber¢o ao timulo, onde a fase de descarte final do
produto € um processo de reciclagem. Este ¢ um método utilizado para minimizar o impacto
ambiental dos produtos através do emprego de produgio, operacado e praticas sustentaveis de
descarte e visa incorporar a responsabilidade social no desenvolvimento de produtos. Nesse
sentido, a partir do processo de reciclagem, originar novos produtos idénticos (por exemplo,

pavimentacdo asfaltica com reciclagem de pavimentos.

2.5.3 Etapas de uma ACV

Com base na norma ABNT - NBR 14044 (2009), a ACV tem quatro etapas que sdo apresentados

na Figura 2.22 e listados a seguir:
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i. defini¢do de objetivo e escopo;
ii. analise de inventario (ICV);
ii. avaliagdo de impactos (AICV); e

iv. interpretagdo.

O escopo define os meios para atingir os objetivos do estudo. Para esta etapa definem-se a
fronteira do sistema ou a abrangéncia do estudo, especificando quais processos elementares
fazem parte do sistema de produto. Também € definido o grau de detalhamento, de acordo com o

objetivo e o uso pretendido para o estudo.

Na etapa de ICV ¢ realizado um inventdrio de dados de entradas e saidas associados ao sistema
de estudo. Ja a etapa de AICV prové informacdes adicionais respeito dos impactos associados ao

produto/processo em estudo, ampliando o entendimento de sua significancia ambiental.

Finalmente, na interpretacdo, os resultados sdo sumarizados e discutidos, fornecendo base para

conclusdes, recomendagdes e tomada de decisdo, de acordo com a defini¢cdo do objetivo e escopo.
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Figura 2.22 — Etapas iterativas de uma ACV. Fonte: ABNT - NBR 14044, (2009)

(i) Defini¢do de objetivos e escopo.

O objetivo do estudo deve conter a aplicagdo pretendida, as razdes para a realizacao do estudo,
o publico-alvo e referéncia a intencao de utilizar os resultados em afirmagdes comparativas a
serem divulgadas publicamente (ABNT - NBR 14044, 2009).
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O escopo define uma série de itens necessdrios para a realizacdo do estudo, tais como: o sistema
de produto e suas fun¢des, a fronteira do sistema, a unidade funcional, procedimentos de alocacao,
metodologia de AICV e impactos a serem avaliados, requisitos de qualidade dos dados, entre
outros (ABNT - NBR 14044, 2009).

e Unidade Funcional.

Segundo a ABNT - NBR 14044 (2009) o elemento mais importante na defini¢do do escopo

€ a especificacdo da unidade funcional.

A unidade funcional é uma quantidade definida do produto em estudo, usada como
referéncia para calcular seu desempenho. Essa unidade permite que diferentes sistemas
de produto com a mesma funcao possam ser comparados. No caso da ACV relacionada a
construcdo civil, para o calculo de declaracdes ambientais de produto, a unidade funcional
deve ser baseada (Building Research Establishment, 2013):

— no uso relevante quantificado ou no desempenho caracteristico do produto quando

aplicado a construcao; e

— na vida 1til de servigo do produto, ou na vida util da edificagcdo, por relacionar o
desempenho funcional do produto ao longo de um periodo relevante (dimensao

temporal do estudo).

Especificamente para o caso dos materiais de constru¢cdo, em que a ACV € conduzida
do ber¢o ao portdo (cradle-to-gate) da industria, define-se uma unidade funcional, que
deve ser medida em unidades de massa, drea, comprimento, volume ou itens (Building
Research Establishment, 2013). Isso porque o uso dessas métricas facilita a comparagdo

de diferentes materiais de construcao pelo projetista.

e Sistema de produto.

Nesta etapa sao definidas as condi¢des de contorno do sistema de produto, que determinam
0s processos unitarios que devem ser incluidos na anélise. A escolha de elementos do
sistema a ser modelado € dependente da defini¢cao dos objetivos e do escopo do estudo,
das suposic¢des feitas, das limitagdes de dados e custos, e dos critérios para a eliminagdo
de partes do processo, que devem ser claramente descritos.

De acordo com Rebitzer (2005), a modelagem do sistema de produto pode ser facilitado
através de duas estratégias principais, dependentes do objetivo e escopo e dos dados em

modelos disponiveis, que sdo:

— Utilizagdo de modelos ou agrupamentos de dados existentes, ou dados agregados de
estudos prévios e bancos de dados disponiveis. Para isso, os resultados devem ser

aplicdveis a ACV em questao.
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— Simplificacdo do sistema de produto, focando em itens chave do processo e elimi-
nando a necessidade de uma coleta de dados completa, bem como de modelamento

do processo.

e Fronteiras do sistema.

A definicao das fronteiras do estudo representa a delimitacao da sua abrangéncia, con-
siderando diversas dimensdes. Segundo Tillman e Baumann (1995) as fronteiras de um

sistema de produto podem ser provenientes de diversas origens:

— Fronteiras ao sistema natural focando os limites onde seu ciclo de vida se inicia e

termina, em relacao ao meio natural.

— Em relacao a fronteiras de outros sistemas, por exemplo cada sistema de produto
tem associado uma rede de outros sistemas, como producdo de insumos, obten¢do de
matérias-primas, co-produtos gerados, etc. Portanto, deve-se delimitar dentro desta
rede quais processos serdo ou ndo estudados, sob pena de estarmos tentando abranger

um universo demasiadamente amplo.

— Fronteiras Geogréficas, onde cada processo serd considerado como realizado, uma
vez que cada localidade possui caracteristicas que podem fazer o resultado se tornar
inadequado (por exemplo, cada pais possui uma matriz energética, € o uso de um

modelo de geracdo do Brasil, por exemplo, € inadequado ao europeu).

— Fronteira Temporal que pode considerar o momento para o qual os dados levantados
terdo validade, ou seja, se serd estudada uma situacao atual, passada ou ainda cendrios

de futuro.

e Procedimentos de alocagao.

Segundo Passuello (2007), na pratica, poucos processos industriais geram apenas um pro-
duto final ou estdo baseados em fluxogramas lineares. A maioria dos processos industriais
gera mais de um produto, reciclando intermedidrios e/ou comercializando subprodutos
como matéria-prima para outras empresas. Mesmo que estes produtos secundérios nao
sejam de interesse direto no estudo, sua produgdo contribui para sobrecarga do ambiente.
A definicao da alocagdo, etapa final da fase de escopo, € a técnica de determinar como

serdo distribuidas estas saidas entre os subprodutos.

Na alocacdo, a reparticdo dos fluxos de entrada ou de saida de uma unidade de processo no
sistema de produto deve possuir especial aten¢do. Segundo a ABNT - NBR 14044 (2009),
os fluxos de materiais e de energia, assim como as liberagdes ao ambiente associadas,
devem ser alocados aos diferentes produtos de acordo com procedimentos claramente

estabelecidos, que devem ser documentados e justificados.

e Requisitos de qualidade de dados.
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De acordo com a ABNT - NBR 14044 (2009), os requisitos de qualidade dos dados devem
ser especificados para que o objetivo e o escopo da ACV possam ser alcangados. Os dados
fornecidos pela industria devem cobrir o periodo de 1 ano de producdo, o qual deve estar
documentado, e derivacdes desse intervalo devem ser justificadas (Building Research
Establishment, 2013). Ainda, dados medidos devem ser atualizados a cada 5 anos, e dados
estimados, a cada 10 anos. Depois de definidos o objetivo e escopo da ACV, € iniciada a

préxima etapa: a andlise de inventario.

(i1) Analise de Inventario (ICV).

A segunda etapa do estudo refere-se a coleta de dados de entrada e saida do sistema, envolvendo
recursos naturais, energia, produtos, emissdes atmosféricas, residuos solidos e efluentes liquidos
envolvidos no ciclo de vida. E importante salientar que a construgio do ICV ¢ iterativa, e com
o decorrer dos dados obtidos e consequentemente maior conhecimento do sistema, deve-se

proceder sempre que necessario a novas definicoes de meta e escopo.

Nesta etapa € elaborado um fluxograma do sistema em estudo, de modo que as atividades e/ou
processos que serdo avaliados sejam bem definidos, bem como as fronteiras técnicas do mesmo.
Estes dados sd@o compilados e as cargas ambientais do sistema sao calculadas e relacionadas a

unidade funcional.

E importante que os dados venham de fontes seguras. A qualidade das fontes utilizadas deve ser
devidamente esclarecida. Se a qualidade dos dados obtidos nao for satisfatdria para o cumpri-
mento da meta inicialmente estabelecida, devem-se coletar dados adicionais, para melhorar a

qualidade ou redefinir a meta e o escopo do estudo (Passuello, 2007).

De acordo com a norma ABNT - NBR 14044 (2009), a andlise de inventario deve incluir:
preparacdo do material para coleta de dados, coleta, validagdo e agregacdo dos dados. A sequéncia

de procedimentos realizados nesta etapa pode ser visualizada na Figura 2.23.

Dentro das fases apresentadas na Figura 2.23, a preparacgdo, coleta e validacdo dos dados, esta
relacionada a cada processo unitario dentro dos contornos do sistema e € classificada pela norma
ABNT - NBR 14044 (2009) em grupos maiores, conforme segue:

Entradas de energia, matéria-prima e outras entradas fisicas;

Produtos, subprodutos e residuos;

e EmissOes atmosféricas, descargas na dgua e no solo;

Outros aspectos ambientais.
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Figura 2.23 — Procedimento simplificado para anélise de inventdrio. Fonte: Passuello (2007).

A validacdo pode ser realizada a medida que os dados sdo coletados. Procedimentos de validacao
comumente utilizados sdo balancos de massa e energia, e/ou andlises comparativas de fatores de

€missao.

Na fase de agregacdo de dados os dados coletados sdo relacionados as unidades de processo e,
por fim, a unidade funcional. Nesta etapa, cabe salientar o cuidado especial que deve ser tomado

ao converter todos os dados coletados a uma mesma unidade.

A qualidade dos dados permitem redefinir as bordas do sistema, e finalmente os resultados do

ICV formam as bases para a proxima etapa do estudo.
(111) Avaliacao de impactos (AICV).

A avalia¢do do impacto da ACV, de acordo com a ABNT - NBR 14044 (2009), ¢ dirigida as
avaliacOes da significancia de impactos ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de
inventdrio do ciclo de vida. Em geral, este processo envolve a associagdo de dados de inventério

com impactos ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos.

Nessa avaliagdo pode ocorrer a iteracdo com o objetivo e escopo, para determinar se 0S mesmos

podem ser alcancados, e até mesmo para modifica-los, se for necessério.

Esta etapa pode ser dividida em:

e Selecao e Definicao das Categorias de Impactos: Podem ser as categorias tradicionais
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ou definidas de acordo com as necessidades de cada estudo.

e Classificacio: Os diferentes tipos de cargas ambientais sdo agrupados de acordo com
os impactos a elas associados. Em determinados casos um tipo de carga ambiental pode
estar associado a mais de um impacto, ou varios tipos de cargas ambientais podem estar

associadas a um mesmo impacto.

e Caracterizacao: Os resultados do inventdrio, dentro de cada categoria de impacto, sdo
convertidos em indicadores. Ou seja, usam-se fatores que convertem uma carga ambiental

em impacto equivalente.

(iv) Interpretagdo.

Segundo a ABNT - NBR 14044 (2009) a ultima fase da ACV ¢€ a Interpretacdo do Ciclo de
Vida, fase durante a qual os resultados da anélise do inventario e da avaliacdo de impactos sao
combinados, de forma coerente, considerando o objetivo e o escopo definidos anteriormente,

visando permitir que se estabelecam correlacdes e interpretagdes apropriadas.

A Interpretag@o do Ciclo de Vida € a etapa na qual os resultados das andlises e todas as escolhas
e suposicoes feitas durante todo o estudo sao avaliadas e as conclusdes gerais sdo extraidas. Essa

etapa ocorre durante todas as etapas da ACYV, pois interage com todas elas.

Essa etapa apresenta também o objetivo de entender a confiabilidade e a validade dos dados
coletados e das hipéteses realizadas, para que o estudo de ACV possa ter credibilidade e ser

usado para seu proposito pretendido.

Avalia os resultados do inventdrio e da avaliagdo do impacto para selecionar o melhor produto,
processo ou servigco com a compreensao clara das incertezas e hipéteses usadas para gerar os
resultados (ABNT - NBR 14044, 2009).

2.5.4 Aplicagoes da ACV na construcao civil

A industria da constru¢do, de acordo com Silva (2003), tem usado a ACV direta e indiretamente,
por exemplo, para avaliacdo de materiais de construcdo, rotulagem ambiental de produtos e

certificagcdo ambiental.

A proposta de utilizar a ACV € de criar um banco de dados com inventarios elementares de
diferentes materiais, produtos e componentes de mesma fungao ou ndo, utilizados na construgao
civil. Dessa forma, torna-se possivel avaliar os impactos do ciclo de vida de cada obra e na
concepc¢ao do projeto serd possivel escolher os materiais com melhor desempenho ambiental.
Nesse sentido, Soares et al. (2006) destaca que na construgdo civil hd uma grande variedade de

campos de aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida desde edificagdes até elementos construtivos.
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Dentro da drea de edificacdes, Soares et al. (2002) desenvolveram uma andlise do ciclo de vida
de 1 m? de tijolos (com 1,5 cm de rejunto), telhas e revestimentos cerdmicos (sem rejunte),
da extracdo da argila até o carregamento do caminho para expedicdo. Os inventarios foram
levantados em um ciclo de produ¢do completo em quatro empresas e comparados. Concluiram
que o fluxo de material depende, principalmente, da condi¢do tecnoldgica da fabrica, da estrutura

gerencial e ao fluxo de producdo.

Por outra parte, existem estudos que geralmente empregam a avalia¢do do ciclo de vida (ACV)
para avaliar diferentes categorias de impacto. Esses estudos utilizam esta metodologia para
comparar oS materiais convencionais versus os mais sustentdveis e quantificar seus desempenhos
ambientais, por exemplo Melid et al. (2014). Outros se concentram em um material especifico,
para avaliar o seu impacto ambiental usando um ou mais indicadores. Por exemplo Reddy e
Kumar (2010) em seu estudo investigaram a energia incorporada da estabiliza¢cdo com cimento
em paredes de terra e avaliaram a energia envolvida no transporte e compactagdo, além do

conteuddo energético do cimento.

Recentes trabalhos por exemplo de Biswas (2014), estudam todas as fases que compdem a
construgdo de edificacdes, fornecendo recomendacdes de melhora para as fases que sdo as
principais causantes das maiores emissoes de gases de efeito estufa dentro do processo da

construgao.

As tendéncias recentes mostram também, que a sustentabilidade € levada em conta na construcao
e operagdo de rodovias. Muench (2010) mostra em seu estudo que a cada ano, os Estados
Unidos gasta cerca de U$ 100 bilhdes de construgao de rodovias, e que a energia gasta durante
a construgdo da estrada € aproximadamente equivalente a utilizada pelo trafego operando no

estabelecimento, para 1 ou 2 anos.

Santero et al. (2011) compilou 15 estudos de ACV realizados em rodovias desde 1996 desde o
principio do 2010 realizados em Austrdlia, Canada, Finlandia, Coreia, Suica, UK e USA com o
objetivo de identificar a qualidade do sistema de produto. As principais conclusdes encontradas

foram que:

A extracdo e produgdo de materiais foram incluidas por todas as andlises.

Os transportes dos materiais sdo pouco considerados nos estudos.

Os equipamentos para a constru¢do foram levados em conta na maioria dos estudos

A fase de uso € desprezada

A manutencdo € levada em conta com uma serie simplificacdes durante o periodo de

analise.
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e A técnica de reciclagem de pavimento ndo € levada em conta pela maior parte dos estudos.

Baseando-se nos resultados anteriores, Santero et al. (2011) comprovou que a inclusdo das
desconsideragdes nos processos das ACVs, em certas analises, muda a utilidade dos resultados,
devido a que os elementos omitidos normalmente contribuem significativamente no ciclo de vida
e mudam potencialmente as conclusdes do estudo. Muench (2010) e Chan et al. (2011) também
identificaram a falta de uma boa abordagem para conduzir a projetos adequados de ACV em

rodovias.

Zhang et al. (2010) estudaram a ACV de tré€s op¢des de recapeamento com, (a) Compodsitos
Cimenticios, (b) Concreto com cimento Portland, e (c) mistura asfaltica usinada a quente (HMA),
para um pavimento trincado de concreto, considerando para a andlise, 40 anos de vida util e sua

respectiva manutengao.

Biswas (2013) mostrou em seu estudo através da andlise de ACV, uma comparacao entre dois
cendrios, uma com materiais virgens, € a outra com materiais reciclados, para aplicacdo na

pavimentac¢do, encontrando que a reciclagem ajuda na mitigacao das emissdes de carbono.

Duggan et al. (2015) estudaram a constru¢do de uma rodovia sobre solo melhorado (turfa e
agente cimentante), a andlise da ACV realizada envolveu os processos de producdo de materiais
constituintes da constru¢@o do solo melhorado, transporte e maquinas utilizadas em cada processo,
bem como os fatores mais desconhecidos, como a drenagem da turfa, sistemas de drenagem,
restauragdo, estabilidade de taludes e eliminagdo da vegetacao/floresta, no qual fornece uma

dosagem de melhoramento de solo ligado a um impacto ambiental.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta pesquisa possui trés objetivos fundamentais. O primeiro € analisar a dispersabilidade
das misturas solo-cal em estudo. O segundo € verificar a aplicabilidade da relacdo vazios/cal
na estimativa da resisténcia a compressao simples, da resisténcia a compressao diametral e
compressao triaxial das misturas de solo-cal. O terceiro e ultimo objetivo € analisar as energias

incorporadas das misturas de solo-cal e concluir desde o ponto de vista ambiental.

As varidveis da presente pesquisa podem ser classificadas em trés grupos: fatores controldveis,

fatores constantes e varidveis de resposta.

Os fatores controlaveis sdo:

e Peso especifico do solo-cal: expressa através da porosidade (1) inicial de moldagem ou do

peso especifico aparente seco () da mistura compactada;

e Quantidade de cal (L): massa de cal dividida pela massa de solo seco, expressa em

percentagem;

e Tempo de cura para a mistura: 7 dias, 28 dias e 60 dias;
Os fatores constantes sio:

e Tipo de solo: solo argiloso dispersivo;
e Tipo de agente cimentante: cal Primor Extra;

o Teor de umidade (w): 13% de massa de dgua (a) dividida pela massa de material seco (solo

+ cal), expresso em porcentagem;

o Temperatura durante a moldagem: 21° + 2°C;;
As varidveis dependentes sdo as varidveis de resposta do experimento:

e Grau de Dispersabilidade: que pode ser expressa através da classificagdo de ensaios fisicos
que variam desde nao dispersivos (classe ND1) a fortemente dispersivos (classe D1) ou
expressa através da classificacio de ensaios quimicos (RAS ou SAR) proposta por Sherard
et al. (1976b);
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Resisténcia a compressdo simples (q,);

Resisténcia a compressdo diametral (q;);

Parametros de Resisténcia (c') e (¢');

Energia incorporada das misturas: expressa em Mega Joules (MJ).

Este programa experimental foi dividido em cinco etapas. Na primeira etapa, foram realizados
os ensaios de caracterizagao fisica e quimica do solo dispersivo e da cal, com o intuito objetivo
de classificar os materiais e estabelecer as propriedades necessarias para o desenvolvimento da

pesquisa.

A segunda etapa consiste na realizac@o de ensaios de Pinhole Test das diferentes misturas. Esta
etapa tem como objetivo classificar as misturas de solo-cal enquanto a sua dispersabilidade em

funcdo a adi¢do da cal.

A terceira etapa consiste na realizacdo de ensaios de resisténcia a compressdo simples e de
ensaios de resisténcia a compressao diametral sobre os pontos de moldagem pré-estabelecidos de
acordo com o programa de ensaios no item 3.4. Esta etapa tem por objetivo avaliar a influéncia
de cada uma das varidveis investigadas sobre a resisténcia a compressao simples e resisténcia a

compressao diametral do solo-cal em estudo.

A quarta etapa consiste na realizacdo de ensaios a compressao triaxial. Esta etapa tem por
objetivo avaliar a aplicabilidade da relacdo de vazios/cal para a determinacdo de parametros de

resisténcia das misturas de solo-cal em estudo.

A quinta e ultima etapa consiste em avaliar a energia incorporada das misturas de solo-cal em

estudo através da ferramenta de anélise de ciclo de vida (ACV) do tipo ber¢o ao local.

A Tabela 3.1 apresenta as etapas do programa experimental, bem como o tipo e nimero de

ensaios que foram realizados em cada etapa.

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



76

Tabela 3.1 — Etapas e Ensaios do Programa Experimental

Etapa Material |Tipo de Ensaio N de Ensaios

Massa Especifica Real dos Grios 3

Andlise Granulométrica 2

Limite de Plasticidade 1

Limite de Liquidez |

Ensaios de Solo Determinagio de Matéria Organica 1
Caracterizacio Compactacio 2
Ensaio Crumb (In Situ) 1

Quimico (Teor de Sais na Agua Intersticial) 1

Ensaio Pinhole |

Cal Andlise Fisica e Quimica 1

Dosagem Cal Solo-Cal |Método Lime Fixation Point 1
L Resisténcia 4 Compressdo Simples 85
ii:i?u}z;a Solo-Cal |Resisténeia 4 Compress3o Diametral s
Ensaio Triaxial 3

Dispersibilidade Solo-Cal Ensai:o Pinhola Test 3
Solo-Cal |Ensaio Pinhole Test 27

Energia Solo-Cal |Energia de Compactacio 6

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Solo

O solo utilizado no presente trabalho € um solo registrado como sedimentar quaternario segundo
REDIEX (2009), localiza-se numa regido denominada Baixo Chaco. (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Mapa geoldgico do Paraguai extraido de (REDIEX, 2009), ressaltando em circulo a
localizagdo do Baixo Chaco
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E um solo que cobre uma extensa 4rea do territério da regidio ocidental do Paraguai, sendo esta
regido de relevante importancia econdmica; possui algumas caracteristicas como erodibilidade e
baixa capacidade de suporte, fazendo deste um material que necessita de algum tipo de adequagao
ou melhoria para emprego sob condi¢cdes mais severas do ponto de vista de engenharia. A jazida,
onde foi coletada a amostra, situa-se as margens da Rodavia Ruta Nacional N 12 "Vice Presidente
Sdnchez Vice Pdte. Sanchez", da localidade de Villa Hayes, municipio de Presidente Hayes
(Figura 3.2).

Villa Hayes

2

Mariano
Roque Alonso

geballos Cue. )

Jose Falcar eropuerto Internacional

29 Silvio Pettirossi
w - Cammelitas
I Asuncion
Clorinda 3
N Villa Morra

Luque
l Hipodromo | Fernando

Figura 3.2 — Localizacdo da jazida

A curva granulométrica do solo dispersivo para confec¢do de todos os corpos-de-prova desta
pesquisa, € apresentada na Figura 3.3. Nesta figura, observa-se uma curva granulométrica
determinada por granulometria laser e a outra por granulometria por sedimenta¢do com uso de
defloculante. A justificativa de fazer duas curvas granulométricas, € mostrar que a determinagao
da curva granulométrica por granulometria laser seria mais adequada para solos granulares.
Sendo que para solos argilosos, a determinacgdo pelo laser, ndo identifica se é uma particula
de argila ou um conjunto de particulas de argila ligadas entre si. Porém, o uso de defloculante

permite separar as particulas de argilas e obter uma melhor classificacdo granulométrica.
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Figura 3.3 — Curva granulométrica da amostra de solo dispersivo

Os resultados da caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo sdo apresentados nas

Tabelas 3.2, 3.3 respectivamente, e na Figura 3.4, apresenta-se sua classificagdo segundo Sherard

etal. (1976b).

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas do Solo Dispersivo. (Elaboracao propria)

Propriedades Valores Norma Observagoes
Limite Liquidez (LL) 43 NBR 6459/84
Limite de Plasticidade (LP) 19 NBR 7180/84
indice de Plasticidade (IP) 24 -
Peso Especifico Real dos Graos (G) 27,36 kN/m? NBR 6508/54 Média de 3 determinaces
% Passante Peneira #200 093%
% de Arela fina (0,06 < ¢ < 0,2 mm) 20% NBR6502/95 | Com uso de defloculante
% de Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 46%
% de Argila (& = 0,002 mm) 34%
% Matéria Orgénica 1,33% NBR 13600/96
Dispersibilidade (Crumb Test) Grau 4 NBR 13601/96 Realizado em campo
Dispersibilidade (Pinhale) ND4 NBR 14114/98 | Dispersibilidade Intermediaria
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Tabela 3.3 — Propriedades quimicas do Solo Dispersivo.

Parimetros Valor

Ma (mEqg/L) 13,90
K (mEg/L) 0,50
Ca (mEg/L) 0,60
Mg (mEg/L) 0,20
TSD (Total de Sais Dissolvidos) 15,20
PS = (Na/TSD)x100 91,4%
RAS ou SAR (Razio de Absorcio de Sadio) 21,98
pH 8,24

100

) ® 014

20
Dispersiva

60

50 Questiondvel
40

30
10 N30 Dispersiva

Porcentagem de Sédio [%]

0,10 1,00 10,00 100,00 1000, 00
TDS=Ca+Mg+Na+K (mEq/L)

Figura 3.4 — Classificacdo do Solo segundo Sherard et al. (1976b).

Os resultados da andlise quimica mostraram os contetidos de sais dissolvidas nas dguas dos poros
da argila: 13,9 mEq/l de Sédio (Na), 0,5 mEqg/1 de Potassio (K), 0,6 mEq/l de Calcio (Ca) e 0,2
mEqg/l de Magnésio (Mg). O total de sais dissolvidas (TDS) € 15,2 mEg/l, com uma percentagem
de sédio (PS) sobre o total de 91,4%. De acordo com Sherard et al. (1976b), a relagdo entre
as sais dissolvidas na dgua intersticial da argila e a dispers@o de amostras de solo medidas em
laboratério com o Pinhole Test, mostra que solos com TDS maiores que 1,0 mEq/l e PS maiores
que 60%, que envolve a argila estudada e pode ser considerado dispersivo. O mesmo autor relata
que padrdes de dispersao nos solos pelo valor de razdo de absor¢do de sédio (RAS) maior a 2,
considera-se um solo dispersivo, neste caso a argila estudada tem um valor de (RAS) igual a 22,

considerando-se uma argila dispersiva.

Este solo, pode ser classificado como uma argila de baixa compressibilidade (CL) de acordo
com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) (ASTM D 2487, 2011).
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3.2.2 Cal

A cal utilizada no trabalho foi uma cal hidratada dolomitica, comercialmente chamada de “Primor
Extra”, produzida na cidade de Cacapava do Sul - RS. Os ensaios para determinacdo da massa
especifica da cal seguiram as recomendacdes da (ABNT - NBR NM 23, 2001). Obteve-se o valor
médio de 2,60 g/cm?.

3.2.3 Agua

A dgua utilizada para a moldagem dos corpos-de-prova foi d4gua destilada.

3.3 METODOS

3.3.1 Coleta de Amostras

A amostragem do solo foi executada na regido onde localizam-se solos dispersivos. A extra¢ao
do solo foi realizada mediante escavagdo com ferramenta mecanica a 2 metros de profundidade.
Posteriormente, foi realizado um ensaio in situ (Crumb Test) para conferir as propriedades

dispersivas do solo e se elas se mostravam satisfatorias.

- \._(b)_ & , =

Figura 3.5 — (a) Coleta de Amostras (b) Excavacdo com ferramenta mecanica (c) Ensaio in-situ

A coleta foi realizada no estado deformado em quantidade suficiente para a realizacao de todos
os ensaios previstos. Tomou-se cuidado de evitar sua contaminagdo por matéria organica. A

amostra foi armazenada e transportada em sacolas pldsticas adequadamente vedadas.

A cal, adquirida em embalagem de 20 kg, foi armazenada em recipientes de vidro, com ca-
pacidade de 4 litros cada. Os recipientes de vidro foram vedados para evitar a carbonatagdo

prematura com sua exposicao ao ar.
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3.3.2 Preparacao das Amostras

A preparacao das amostras de solo, para os ensaios de caracterizacao e para a moldagem dos

corpos-de-prova, envolve os seguintes procedimentos:

secado ao ar,

e destorroamento e peneiramento na peneira N°4(4.8mm) a fim de fazer o ensaio de

compactagdo,

e peneiramento na peneira N°10(2.0mm) para a moldagem dos corpos de prova para os
ensaios de compressiao simples, ensaios de compressao diametral, ensaios triaxiais e

ensaios de Pinhole Test,

e peneiramento na peneira N°40(0.42mm) para os ensaios de Limites de Atterberg e Difra-

tograma de Raios X.

As amostras assim preparadas eram armazenadas até a data da sua utiliza¢do em sacolas plésticas,

devidamente identificadas e vedadas.

3.3.3 Ensaios de Caracterizacao

Para a caracterizagao do solo, utilizaram-se os ensaios de granulometria, massa especifica real

dos graos, limites de liquidez e plasticidade, compactagdo e determinacao do teor de umidade.

As determinacdes do teor de umidade do solo seguiram os procedimentos descritos pela norma
ABNT - NBR 6457.

A determinagdo da massa especifica real dos graos do solo e da cal seguiu o método descrito
pela ABNT - NBR 6508 (1984).

A obtencdo dos limites de liquidez e de plasticidade do solo seguiu os métodos descritos nas
normas brasileiras ABNT - NBR 6459 (1984) e ABNT - NBR 7180 (1984), respectivamente.

Os procedimentos descritos pela ABNT - NBR 7182 (1986) foram utilizados para o ensaio de

compactacao.

Para a andlise de sais dissolvidas nas dguas de poro do solo, foram empregados os procedimentos
do U.S. Soil Conservation Service que sdo descritos conforme a norma ABNT - NBR 13603
(1996). Neste procedimento para as determinagdes de Sddio e Potéssio, realizou-se fotometria

de chama, e para as determinacdes de Calcio e Magnésio, utilizaram-se reativos especificos
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por espectrofotometria. As duas andlises quimicas foram realizadas pela consultora INYMA
CONSULT.

A determinagdo do teor de matéria orgnica, foi realizada pelo Laboratério de Materiais Cerami-
cos (LACER), seguindo a ABNT - NBR 13600 (1996). Este método, para a determinagdo do teor
de matéria organica dos solos, realiza-se por queima em mufla, a temperatura de (440 + 5)°C,

sendo o material previamente seco em estufa, a temperatura de 105°C' a 110°C..

3.3.4 Moldagem e Cura dos Corpos-de-Prova

A moldagem dos corpos de provas para os ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia
a compressdo diametral e ensaios triaxiais foram realizados em um molde cilindrico tripartido de
aco com dimensdes suficientes para confec¢do de amostras com 50 mm de didmetro e 100 mm
de altura. A confec¢do dos corpos-de-prova foi realizada através dos procedimentos de pesagem,

mistura, compactacao, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem e cura.

ApOs a pesagem dos materiais (solo, cal e 4gua) com uma precisdo de 0,01g, o solo e a cal
foram misturados com o auxilio de uma espdtula metdlica, até chegar a uma mistura uniforme.
Posteriormente foi adicionada a dgua, continuando o processo de mistura até uma adequada

homogeneizacdo.

A quantidade de cal necessdria para cada mistura foi calculada em relacdo a massa de solo seco
utilizada, a quantidade de dgua (teor de umidade) em relacdo a soma das massas de solo seco e
de agente cimentante. A quantidade total de mistura permitia a moldagem de um corpo-de-prova

e uma sobra para determinagdo do teor de umidade.

ApO6s a mistura dos materiais, a quantidade de solo-cal necessdria para confec¢do de um corpo-
de-prova foi dividida em trés partes iguais, armazenadas em recipientes com tampa para evitar a

perda da umidade, para posterior compactagao.

Ao final deste processo, trés pequenas porcdes da mistura foram retiradas e colocadas em cdpsulas
para determinagdo do teor de umidade. A média dos trés teores de umidade medidos foi adotada

como sendo o teor de umidade de corpo-de-prova.

A amostra foi compactada estaticamente em trés camadas no interior de um molde de ago
tripartido, devidamente lubrificado, de maneira que cada camada atingisse as especificacdes de
teor de umidade e peso especifico aparente seco, tomando-se o cuidado de escarificar levemente
0s topos acabados da primeira e da segunda camada para aumentar a integracao entre as camadas

superpostas. Apds a compactagdo foi feito o furo padronizado no corpo-de-prova.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova foi imediatamente extraido do molde, sua
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massa e medidas (didmetro e altura) devidamente anotados com resolugdo de 0,01g e 0, 01mm
respectivamente, e acondicionado em uma sacola plastica adequadamente identificada e vedada
para evitar variacdes significativas do teor de umidade.

Os corpos-de-prova assim obtidos foram, entdo, armazenados e curados por um periodo de até
60 dias em um ambiente com temperatura e umidade controladas (temperatura de 21° 4 2°C").

Para considerar os corpos-de-prova aptos para ensaios foram aceitas as seguintes tolerancias:

e Massa especifica aparente seca (74): £1, 0% do valor alvo.

e Teor de umidade (w): valor especificado 0, 5 pontos percentuais. Exemplo: paraw = 13%

foram aceitos valores compreendidos entre 12, 5% e 13, 5%.

e Dimensdes: diametro 50 = 0, 5mm e altura 100 £+ 1mm.

A Figura 3.6 apresenta o aspecto do corpo-de-prova moldado de acordo com os procedimentos
acima descritos.

Figura 3.6 — Corpo-de-Prova moldado

A moldagem dos corpos de provas para os ensaios de Pinhole Test, foi realizada em um molde
cilindrico de aco com dimensdes suficientes para confeccdo de amostras com 33mm de didmetro
e 38mm de altura. A confeccao dos corpos-de-prova foi realizada através dos procedimentos de

pesagem, mistura, compacta¢do, desmoldagem, acondicionamento, armazenagem € cura.

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

mencionados.
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Apds a mistura dos materiais, a quantidade de solo-cal necessdria para confec¢io de um corpo-de-
prova foi dividida em 5 partes iguais, armazenadas em cdpsulas e estas a sua vez em recipientes
com tampa para evitar a perda da umidade, para posterior compactacao manual. Apds a compac-
tacdo de cada camada, tomou-se cuidado de escarificar levemente os topos entre camadas para

aumentar a integracdo entre as camadas superpostas.

Concluido o processo de moldagem, o corpo-de-prova foi imediatamente pesado no molde,
conhecidas a tara do molde, obtém-se sua massa. Em seguida foi acondicionado em uma sacola
plastica adequadamente identificada e vedada para evitar variagdes significativas do teor de
umidade. A Figura 3.7 apresenta o aspecto de um corpo-de-prova moldado de acordo com os

procedimentos acima descritos.

(a) (b)

Figura 3.7 — (a) Corpo-de-Prova para o Ensaio de Pinhole Test (b) Visualizacdo do furo de 1 mm
ao longo da amostra

3.3.5 Ensaios de Pinhole Test

Nos ensaios de Pinhole Test, a susceptibilidade a dispersdo € avaliada em termos das variagdes
do aspecto e das vazdes de dgua destilada através de um pequeno furo feito axialmente através

de um corpo-de-prova padrao.

A principal diferenca entre solos dispersivos e ndo dispersivos € dada pelo resultado do ensaio sob
uma carga hidrdulica de 50mm. Se a dgua que flui através do furo sob essa carga for visivelmente
turva e ndo se tornar clara com o tempo, a amostra € classificada como dispersiva. O grau de
dispersibilidade € influenciado pela intensidade de turbidez da dgua e por quanto tempo essa
situac@o ocorre. Na Figura 3.8 € apresentado um fluxograma com as faixas de classificacao do
ensaio. A execug¢do desse ensaio com o objetivo de classificar os solos estudados quanto a sua
dispersibilidade foi realizado segundo os procedimentos descritos na (ABNT - NBR 14114,
1998).
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Figura 3.8 — Fluxograma para a Classificacao do Solo Quanto a Dispersibilidade (modificado -
ABNT - NBR 14114, 1998).

Nesta metodologia, a susceptibilidade a dispersdo € avaliada mediante a classificacdo dos solos

em seis padrdes, que variam desde ndo dispersivos (classe ND1) a fortemente dispersivos (classe

D1) segundo a Figura 3.8.
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3.3.6 Ensaios de Compressao Simples

Neste estudo, analisa-se a variagdo da resisténcia com o teor de cal e com o tempo de cura, em
trés diferentes pesos especificos para a mistura solo-cal, mantendo-se constantes todas as outras

varidveis para todos os corpos de prova.

Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automatica com capacidade maxima de 300 £V, com
anel de capacidade de 10 kN e resolugdo de 0, 005k 1V.

Figura 3.9 — Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

A velocidade de deformacdo destes ensaios foi de 1, 14mm por minuto. Os procedimentos do
ensaio de compressao simples seguiram a norma brasileira ABNT - NBR 5739 (2010), que esta
de acordo com a norma americana ASTM D 5102 (1996).

Os corpos-de-prova, pelo menos 24 horas antes do ensaio, eram submersos em um recipiente
com dgua por um periodo de 24 horas, visando aproximar a condicao de saturacdo. A temperatura

da dgua do tanque era controlada e mantida em 21 + 2°C".

Imediatamente antes do ensaio de compressao simples, os corpos-de-prova eram retirados do
tanque e superficialmente secos com auxilio de um tecido absorvente. Em seguida era realizada

a execucao do ensaio e anotava-se a carga maxima atingida pelo corpo-de-prova.

Como critério de aceitagdo para o ensaio de resisténcia a compressao simples, estipulou-se
que as resisténcias individuais de trés corpos-de-prova ndo deveriam se afastar mais de 10% da

resisténcia média desse conjunto.
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3.3.7 Ensaios de Compressao Diametral

Estes ensaios consistem em comprimir transversalmente cilindros de solo ao longo de sua
geratriz, que se rompem a tracao ao no plano longitudinal corresponde ao didmetro da secao

transversal.

Figura 3.10 — Ensaio de Resisténcia a Compressao Diametral

Os ensaios de resisténcia a compressao diametral foram realizados de acordo com a norma
brasileira ABNT - NBR 7222 (1984). O procedimento foi realizado através de compressao
diametral das amostras utilizando a mesma prensa dos ensaios de compressdo simples com
o mesmo anel de capacidade maxima de 10k/N e resolucdo de 0,005kN. A velocidade de

deformacao destes ensaios foi de 1, 14 milimetros por minuto.

Os corpos-de-prova prévio e posterior ao ensaio seguem os mesmos cuidados que foram aplicados

para o ensaio de resisténcia a compressao simples.

3.3.8 Ensaios de Compressao Triaxial

Para a determinacao da resisténcia ao cisalhamento e obter os parametros mecéanicos do solo
estudado foram realizados ensaios triaxiais. O equipamento triaxial utilizado foi do tipo Bishop-

Wesley, cabe destacar que este equipamento foi desenvolvido na tese de Dalla Rosa (2009).

O equipamento foi recondicionado e portanto sdo apresentadas as calibracdes correspondentes a

cada elemento que compde o equipamento triaxial.

Dois transdutores de pressdao, da marca ASHCROFT, possibilitam a medida independente dos
valores de pressdo confinante e de contra-pressao. Suas curvas de calibracdo e a imagem de um

deles podem ser observadas nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente.
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Figura 3.11 — (a) Curva de calibracdo de transdutor de contra-pressao; (b) Curva de calibragdo
do transdutor de pressao confinante

Figura 3.12 — Transdutor de contra-pressao

A variacdo volumétrica € obtida através de um medidor externo do tipo Imperial College,
ja amplamente conhecido e utilizado pelo PPGEC/UFRGS (Figura 3.13). Um transdutor de
deslocamento linear, da marca GEFRAN, ¢ responsével pela medida externa de deslocamento
axial (Figura 3.14).
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Figura 3.13 — Medidor externo de variagdo volumétrica em funcionamento

(b)

Figura 3.14 — (a) Medidor externo de deslocamento axial (b) LVDT adaptado ao medidor externo
de variacdao volumétrica

Trés sensores de efeito Hall, axial 1, axial 2 e radial, aderidos a superficie da amostra, possibilitam
as medidas de deslocamentos para pequenas deformacdes. As curvas de calibragdo dos sensores,
com os trechos lineares adotados, sdo mostradas na Figura 3.15. A Figura 3.16 mostra imagens

da estrutura acoplada aos sensores e os sensores aderidos a amostra apds a colagem.
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Figura 3.15 — Curvas de calibracdo dos sensores de efeito Hall: (a) Axial 1 e Axial 2 (b) Radial

Figura 3.16 — Sensores de efeito Hall em funcionamento aderidos a amostra

O carregamento € aplicado, com taxa de deformagdo constante, por uma bomba hidrdulica que é
responsdvel pela aplicacio da tensdo desvio durante a realizacao dos ensaios triaxiais. A bomba
€ composta por um sistema propulsionado por um émbolo, que é deslocado com o auxilio de
um motor de passo acoplado a uma caixa de reducao e um fuso de esferas. A medida da carga
imposta pela prensa € realizada externamente através de uma célula de carga HBM, modelo
S540/1t, apresentada na Figura 3.17 A curva de calibragdo do sinal amplificado da célula é

apresentada na Figura 3.18.
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(@) (b)

Figura 3.17 — Célula de carga de medic¢do externa (a) em funcionamento (b) especificagdes
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Figura 3.18 — Curva de calibracdo do sinal da célula de carga

Os procedimentos gerais adotados na preparacao e execucao dos ensaios triaxiais seguiram os

procedimentos de ensaio ja consolidados pelos laboratorios de Mecénica dos Solos da UFRGS.

Ap6s a colocacdo dos corpos de prova na camara triaxial e o ajuste dos sensores de efeito Hall,

para medidas internas de deformacdo, inicia-se a fase de saturacdo das amostras.

O processo de saturagdo, para assegurar maior dissolucao das bolhas de ar, € realizado em duas
etapas. Inicialmente ocorre a percolacdo de dgua, feita da base para o topo do corpo de prova.
Nessa etapa, a amostra é submetida a uma tensdo confinante de 20k Pa para impedir o fluxo

preferencial entre a mistura e a membrana. Em seguida, acontece a aplicacao de contrapressao.
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Estdgios de incrementos sdo aplicados na tensdo confinante e na contrapressao, sendo a tensao

efetiva mantida constante em aproximadamente 20k Pa.

A garantia de saturacdo da amostra é monitorada através da medicao do parametro B de Skempton,

medido antes da fase de adensamento.

A partir dai, é aplicada a tens@o confinante conforme a tensdo efetiva média inicial desejada e a
fase de adensamento da amostra € iniciada. A variacdo volumétrica € medida para o calculo do
indice de vazios apds o adensamento. No calculo da tensdo desvio, as correcoes de drea e de

membrana sdo aplicadas, conforme a abordagem proposta por La Rochelle et al. (1988).

A velocidade de carregamento adotada para fase de cisalhamento é de 0, 015mm /min.

3.4 PROGRAMA DE ENSAIOS

3.4.1 Ensaios de Pinhole Test

A metodologia deste ensaio ¢ definida pela norma ABNT - NBR 14114 (1998), que busca avaliar,
de forma direta e qualitativa, o potencial de dispersibilidade de solos argilosos, pelo fluxo de dgua

destilada através de um pequeno furo feito axialmente, através de um corpo-de-prova padrao.

Para isto, foram moldados corpos-de-prova, com as mesmas caracteristicas utilizadas nos ensaios
de compressdo ndo confinada e confinada. Tendo a inten¢do de determinar se, para as percen-
tagens de cal e tempos de cura estudados, existe uma classificacdo ndo dispersiva mediante a

adicao de cal.

Contudo, a susceptibilidade a dispersao € avaliada mediante a classificacao dos solos em seis
padrdes, que variam desde ndo dispersivos (classe ND1) a fortemente dispersivos (classe D1),

conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Classificacdao do solo quanto a dispersabilidade. Adaptado ABNT - NBR 14114
(1998).

M&o Dispersivo
Incipientemente Dispersivo

Levemente Dispersivo
Moderadamente Dispersivo
Disparsivo
Altamente Disperaivo

ND1 ND2 ND3 ND4 D2 D1

Dispersibilidade

Classificacéo do solo guanto & dispersibilidade
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As amostras foram identificadas, apresentando uma respectiva codificacdo, de peso especifico
aparente seco, percentagem de cal, tempo de cura e nimero de corpo-de-prova. Como por

exemplo, a amostra 1101 corresponde a seguinte formatagao:

e 1101, o ndmero 1 representa o primeiro peso especifico aparente seco sendo (1
16kN/m?3,2 : 17,5kN/m? e 3 : 19kN/m?);

e P1101, o niimero 1 representa o teor de cal em percentagem (1%);

e P’1101, o nimero 0 representa que nao tem tempo de cura sendo (0: O dias, 1: 7 dias, 2: 28
dias e 3: 60 dias);

e 1101, o ndmero 1 representa o primeiro corpo-de-prova para as mesmas caracteristicas

de peso especifico aparente seco, teor de cal e tempo de cura.

3.4.2 Ensaios de Resisténcia & Compressao Simples e Diametral

O programa de ensaios de compressdo simples consistiu em verificar a influéncia das varidveis:
teor de cal, porosidade, relacdo vazios/cal e tempo de cura em um solo argiloso dispersivo tratado

com cal.

Para isto foi elaborado o programa de ensaios apresentado na Figura 3.19. Na figura pode-se
observar a curva de compactagdo na energia normal e a curva de saturacao do solo dispersivo,
sem adi¢do de cal; a curva de compactacdo do solo com 5% de cal para as energias normal e
modificada; e os pontos de moldagem dos corpos-de-prova. A posi¢do dos pontos de moldagem
foi estabelecida de modo que estes ficassem compreendidos dentro de uma faixa de pesos

especificos aparentes secos e teor de umidade exequiveis numa situagdo de campo e laboratdrio.

Para a avaliacdo das varidveis no solo dispersivo tratado somente com cal foi moldado corpos-de-
prova com 3%, 5% e 7% de cal para cada ponto da linha “A” da Figura 3.19 e para cada tempo
de cura (7, 28 e 60 dias).

Os teores de cal utilizados neste trabalho (3% a 7%) foram definidos através do Método de
dosagem para solo-cal estabelecido pelo ensaio de Lime Fixation Point (Hilt e Davidson, 1960) e

experiéncia brasilera e internacional.

A partir do método do Lime Fixation Point (Figura 3.20) foi definido o teor minimo de cal
3% (em termos de peso especifico aparente seco) adoptado para este trabalho. Quando a cal
¢ misturada com solos argilosos, sdo envolvidos dois estdgios de reagdo. O primeiro estagio
¢ imediato e ocorre com uma melhora da trabalhabilidade resultando um aumento do limite
pléstico (devido pela troca catidonica e floculacdao). A quantidade de cal requerida para produzir

o aumento maximo em termos de limite plastico é definido como Lime Fixation Point, e este

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal
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Figura 3.19 — Programa de Ensaios de Compressdo Simples e Diametral

processo estd referido como ponto de fixagdo de cal. No segundo estdgio, o excedente de cal
apOs o Lime Fixation Point € utilizado no processo de cimentacdo onde se gera um ganho de

resisténcia da mistura devido as reacdes pozolanicas.

As quantidades de 5% e 7%, foram escolhidas considerando a experiéncia brasileira e internacio-
nal com o solo-cal (Mitchell, (1981); Consoli et al., (2001); Consoli et al., (2008); entre outros).
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Figura 3.20 — Método do Lime Fixation Point segundo Hilt e Davidson (1960) para o solo
dispersivo

Cada corpo-de-prova foi moldado em quadruplicata, obtendo-se assim, trés ensaios de compres-

sdo simples, e um de compressao diametral.
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Foram moldados também, corpos-de-prova em quadruplicata especificamente para ensaios a
compressao diametral, definidos como valores limites e intermediarios. (Por exemplo: 19.0
k;N/mS, %Cal = 7% e tempo de cura de 60 dias; 17.5 k;N/mS, %Cal = 5% e tempo de cura
de 28 dias; 16.0 kN/m?, %Cal = 3% e tempo de cura de 7 dias).

O objetivo de moldagem destes corpos-de-prova foi para obter uma quantificacdo da resisténcia
a compressdo simples e diametral em funcao dos teores de cal, tempo de cura e peso especifico
aparente seco. Para ensaios de resisténcia a compressao diametral, foi necessario diminuir a

quantidade de ensaios devido ao risco de insuficiéncia de material em estudo.

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

exemplo, a amostra A2523, que representa a seguinte formatagao:
e A2523, o nimero 2 representa o segundo peso especifico aparente seco sendo (1
16kN/m3,2:17,5kN/m?3 e 3 : 19kN/m?);
e A2523, o nimero 5 representa o teor de cal em percentagem,;

e A2523, o nimero 2 representa o segundo tempo de cura sendo (1 : 7dias, 2 : 28dias e
3 : 60dias);

A2523, o nimero 3 representa o terceiro corpo-de-prova para as mesmas caracteristicas de

peso especifico aparente seco, teor de cal e tempo de cura.

3.4.3 Ensaios de Resisténcia & Compressao Triaxial

Para este estudo, com a utilizacdo de uma mistura solo-cal, optou-se por tensdes de confinamento
efetivas de 20, 50 e 100 kPa. Estas tensdes foram escolhidas para representar misturas a pequenas

profundidades.

Para a realizagdo dos ensaios triaxiais, foi escolhido um tempo de cura intermediério de 28
dias e valores limites de relacdo vazios/cal, portanto foram moldados corpos-de-prova com
(n/ L?;lﬁ = 24). Esta relacdo de vazios/cal, com um fator de 0, 16 vem de uma correc¢do, onde os

resultados estdo mais a frente.

As amostras foram identificadas, apresentando o respectivo fator vazios/cal ajustado, peso

especifico aparente seco, percentagem de cal, tensdo confinante e nimero de amostra. Como
0,16

por exemplo, a amostra 7RI_24_19_7_100_2, sendo caracterizada pelo n/L;,~ = 24, peso
especifico aparente seco de 19kN/m?3, adi¢do de 7% de cal, tensdo confinante de 100 kPa e

amostra numero dois.
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3.5 METODOLOGIA UTILIZADA PARA AVALIACAO DA ENERGIA
INCORPORADA DE MISTURAS DE SOLO-CAL

A metodologia utilizada para o ACV, segue a norma ABNT - NBR 14044 (2009) com a defini¢cao
das fases iterativas de Definicdo do Objetivo e Escopo, Andlise do Inventério, Avaliacao de
Impactos do Ciclo de Vida e Interpretacdo. O ambito de aplicacdo desta ACV € compativel com
o tipo de ber¢o ao local (Cradle-to-site) pois neste estudo ndo foram consideradas as etapas
de uso e manutencao do produto. Para isto, foi utilizado o software Open LCA, que facilitou a
utilizacdo e modificacdo de dados. Este programa Open LCA é da versao 1.4 (Green Delta, 2014)
de carater gratuito. Uma das vantagens deste programa € sua ampla gama de recursos e bancos

de dados disponiveis.

3.5.1 Objetivo da ACV

A ACYV realizada neste trabalho possui dois objetivos: (a) comparar a energia incorporada para
diferentes misturas de Solo-Cal avaliadas neste trabalho e (b) determinagdo de dosagens com
menor impacto ambiental (considerando uma resisténcia alvo). Para avaliar a energia incorporada
de cada mistura foi realizada uma anélise dos processos necessarios para produzir a constru¢ao
de 1 m? de mistura compactada de Solo-Cal. Esta constitui a unidade funcional desta ACV.
Para a comparacdo de energias incorporadas foram estabelecidas nove misturas de Solo-Cal que
sdo apresentadas na Tabela 3.5. As misturas escolhidas foram as mesmas que para o programa
experimental de resisténcia a compressao simples e diametral. As misturas de Solo-Cal foram

denominadas com as siglas de SC (Solo-Cal) e a numeragdo corresponde para cada dosagem.

Tabela 3.5 — Misturas escolhidas para a avaliacdo do ponto de vista energético.

Mistura SC-1 | SC-2 | 8C3 | SC4 | SC5 | 8C-6 | S8C-7 | SC-8 | 5C9

Peso Especifico

Aparente Secoem | 160 | 160 | 160 | 175 | 17.5 | 17.5 | 19.0 | 15.0 | 19,0

KN/m® (y)
Cal 3% | 5% | 7% | 3% | 5% | 7% | 3% | 5% | %
Porosidade () | 41.43 | 41,37 | 41,32 | 35.94 | 35.88 | 35.82 | 3045 | 30.38 | 30.32
L; 1,79 | 293 | 403 | 1,96 | 3.21 | 440 | 2,13 | 348 | 478
n/L, "¢ 37.74 | 34,83 | 33,06 | 32.27 | 29.77 | 28.26 | 26.98 | 24.88 | 23.61

De modo a obter o menor custo energético para pontos de mistura com uma mesma relacao
de vazios/cal ajustado e obtendo-se uma mesma resisténcia alvo, foram realizados pontos de
dosagens com diferentes combinagdes de teor de cal e peso especifico aparente seco. Os pontos
de dosagens foram estabelecidos dentro da faixa de teores de cal estudados (3% a 7%) e pesos
especificos estudados (16; 17,5 € 19 kN/m?). Na Tabela 3.6 sdo apresentados os pontos de

dosagens que serdo avaliados do ponto de vista energético.
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Tabela 3.6 — Pontos de dosagem escolhidas para a avaliagao do ponto de vista energético.

A B C D E F

1 (2|1 |2 |3 |1 |2 |3 |1]2]|3]1 3| 2| 3

vd N/m®)  [16.79(16,00 (17,28 | 16,52 | 16,00 | 17,50 | 16,75 | 16,24 | 18,20 | 17,50 | 17,02 | 19,00 | 18,35 |17,91| 19,00 | 18,58
TeordeCal(%) | 3 | 5 | 3 | 5 | 7 | 3 | s |7 |3 |5 |7 |3 |5 |7/|5/|7

Liv 1,88 | 2.93 | 1,94 | 3,03 | 4.03 | 1.96 | 3.07 | 4.09 | 2.04 | 3.21 | 4.28 | 2.13 | 3.36 | 4.51 | 3.48 | 4.68
n/L,, 6 34.84 33,07 32,27 29.78 26,98 24,89

3.5.2 Escopo da ACV

A ACV inclui cinco processos mostrados na Figura 3.21: produgdo de cal hidratada, transporte

de cal, extracdo do solo, transporte do solo e producdo da mistura de solo-cal. Cada sistema

de produto engloba estes cinco processos. Cada sistema de produto representa uma mistura, e

cada mistura estd associada a um consumo de material apresentado anteriormente, obtendo-se

diferentes impactos do ponto de vista energético.

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



(e oqog op vogs ep oxinpoxg) eperminu
op oyl o d PEITp o) SUMSI0Y op SQUENL T T § VP

|

m (T 3300 o] SR -[REAL, m

([T 3 ) QronLIes) ap 0 o
(4] @ a LY}
w & ([P EE ) apeLn oD JoHET (T o .M m & .M .M

"
An_ M W L5 wu_"_a,.:_ LOPERa] o | ..M ..T_._ .ﬂ m m Hm
A — | _h.__w_u_w_c_:ﬁgﬁ—:uuv_-_uxu._n—f. mmr o ﬂl_h_ Gt ) \
oo ..m .M L] [ = H o
T 2 R 09ZIED AP ELOPIMALLSL] R3] a -4 nM ] =] .m_
"ﬁu.... m ([P T ) B [N OO -[ARALC | DM m w_a_ m L-ﬂ....
o =]
a (34 33 vy 2l g
< @30 o 1 = g
oy PRer e - f A
XX B

M ESTEE 0)

) eate]

(oo apdr o

i Y

Cal

Transporte da

TRANSPORTE DA CAL

(@ vpopmidsigay) oxmmbou op
ol 1ol pErp o) UmsHnd v MR § £ SR,

(T N () egusnzpomedis)

(T =G &) TRpaay e

EPEJEIPL [B

@ 1)
“_._

(Ut =z 9l c_a_.c..

Producéo da
Cal Hidratada

PRODUCAO DA CAL HIDRATADA

‘e ap e epid soppow g sopg g § vpaey,

o
—
2
o
el o
C_.u._.__._._._._._._.u.\”_”_ _....xo__.n_ m (o] D
2.5 =
v a5
: S
3y ey = %)
{ogoy op auodsuay) oxprmbe op aued
Joil pEaTp ) oumsuny op NEENL LT E VPIRL
o
—
o
o wn
M o)
8 g A
A [CEREE o
m 3
- M.
]

(oo op onrpgy) opmnmbr op apml
il PEaTp O OUMSUNY 0 STEEN 0T £ VPALY,

98

Figura 3.21 — Sistema de produto realizado para este estudo.
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Toda a entrada de dados dentro de cada processo estd constituida pela energia associada ao
mencionado processo, com excecao do calcdrio e o empacotamento (no processo de producdo de
cal hidratada) que sdo considerados processos. Cabe salientar que no caso dos equipamentos
considerou-se apenas a energia associado ao consumo de combustivel (diesel) de cada equi-
pamento. Ou seja, ndo se considera a energia associada ao ciclo de vida (producdo) de cada
equipamento. No caso de ser considerado a energia associada a producdo da maquinaria, esta
energia estd em funcao a: tempo de vida ttil do maquindrio, tempo de operagao por unidade de

tempo, producdo do maquindrio por unidade de medida em volume ou massa.

A partir do inventdrio realizado por Kellenberger et al. (2007), utilizado como referéncia para
o processo da producdo de cal, foi realizada uma andlise e constatou-se que a influéncia que
representa o maquindrio dentro do processo da producao de cal foi minima e sua exclusao nao
altera os resultados desde o ponto de vista energético. O comparativo de inventdrio € apresentada
na seguinte Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Comparativo de inventdrio para o processo da produgdo de cal hidratada.

. Kellenberger
Inventdrio
Realizado D. et al.
(2007)
Material / Processo Fluxo Unidade Quantidade
Calcdrio — CH (*) Massa ke 2286 (**) 133
Eletricidade - Hidrelétrica Energia EWh 0,036 0,00636
Empacotamento — CH (*) Massa ke 1 1
;—:Lgua Volume m3 6,02E-04 6,02E-04
Lenha Vegetal Volume m3 7.03E-04
Eletricidade - Média Tensdo | Energia kWh 0,00636
Planta Industrial Massa kg 8. 76E-05
Combustivel Leve Energia MI 0,0015
Combustivel Pesado Massa kg 00914
Nota: (*) Processos considerados do banco de dados da Suiga (CH) devido d
insuficiéncia de dados para construcdo destes processos.
%) Quantidade bruta de calcdrio fornecida pela empresa de Cal.

Para os processos de construgao de solo-cal que engloba os trabalhos realizados por parte do
maquindrio, esta ACV nao considera o ciclo de vida associado a fabricacdo do maquindrio.
Existem vdrios trabalhos na literatura por exemplo Biswas (2013), Duggan et al. (2015) entre
outros, que desconsideram o ciclo de vida do maquinério, tendo em conta unicamente o0 consumo

de combustivel que cada maquinario utiliza.

A partir da Figura 3.21 sdo explicados a seguir todos os processos que englobam cada sistema de
produto.
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O processo da produgdo de cal hidratada engloba os seguintes sub-processos, descritos a seguir: (i)
producao de calcério, (ii) calcinacdo do calcdrio, (iii) hidratacio da cal viva e (iv) empacotamento.
A base de dados para os sub-processos de producdo de cal hidratada foi utilizada de Kalkfabrik
Netstal AG (KFN), situado na Suica. E a tnica fibrica na Suica destinada a producio de cal
hidratada. O inventario realizado por Kellenberger D. et al. (2007) referente a esta fébrica, foi
adaptado para uma fabrica de cal hidratada Concret-Cal situada no Paraguai, para a qual foram
obtidos dados.

i) Producao de calcario

O calcério € extraido de jazidas a céu aberto. A primeira operacdo é a de remover
a camada de terra (isto €, o solo que recobre a jazida de calcdrio). Diversas sdo as técnicas
e tipos de equipamentos usados para destape de jazida. A préxima etapa é a perfuracao das
rochas. Brocas rotativas e de percussdo sao usados. Os orificios sdo preenchidos com explosivo.
No processo de explosdo a pedra € fragmentada, com cerca de 90 g de explosivo por 1 tn de
calcério. Apos explodir, a rocha fragmentada € carregada geralmente por escavadeiras hidraulicas
e transportado em caminhdes basculantes para a unidade de britagem e peneiramento. Na planta
de britagem e peneiramento, os pedagcos maiores de rocha sdo quebrados em um britador de
mandibula priméria. Depois de ter alcangado o tamanho desejado, a rocha € transportada para a
instalacdo de lavagem e de classificagdo. Ao passar diferentes esteiras transportadoras e agitando
as peneiras com diferentes aberturas de malha, a brita é lavada e armazenada. A dgua utilizada

para a lavagem € dgua de rio.
ii) Calcinacao de calcario e dolomitos

Segundo EPA (1998), a reacdo quimica para a decomposi¢do de carbonato de célcio

(Calcério) por calor é:

CaCOs(s) + Calor — CaO(s) + CO4(g) (3.1)

Segundo Isaia (2007), para dolomito, a reacdo se dd em duas etapas, em faixas de

temperatura diferentes:

e % etapa:

CaCO3.MgCO3(s) = CaCOs(s) + MgO(s) + COs(g) (3.2)

e 2% etapa:

CaCOs5(s) = CaO(s) + COy(g) (3.3)
e resultando a reacdo global:

CaCO3.MgCO3(s) — CaO(s) + MgO(s) + 2CO4(g) (3.4)
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Neste sub-processo, a planta da fabrica Concret-Cal usa dois fornos metélicos de eixo vertical
e ambos sdo acionados por lenha vegetal. Os fornos de calcinacdo possuem duas partes: (a) a
zona de pré-aquecimento das pedras calcdrias, que logo sao transferidos para o ar de combustao
(pré-aquecido a cerca de 800 C) e (b) a zona de calcinacao da cal viva, que ocorre em uma

temperatura de cerca de 1100 C.

Segundo Kellenberger et al. (2007), o forno de KFN da suica, precisa uma energia de 4.200 kJ/
kg, para aquecimento dos fornos as temperaturas correspondentes do processo de calcinagdo,
utilizando combustivel pesado (Heavy Fuel Oil). J4 na Concret-Cal (planta do Paraguai), o forno
precisa de 6.620 kJ/kg, energia proveniente da queima de lenha vegetal. O consumo de lenha
vegetal € de 0,427 kg por cada quilograma de cal hidratada produzida. Esta lenha, € proveniente
de uma reserva de eucaliptos que apresentam um peso especifico aproximado de 0,60 — 0,80

kg/m?3, com um poder calorifico subestimado de 15,5 MJ/kg.
iii) Hidratacao da cal viva

Segundo EPA (1998), a reacdo de hidratagdo € fortemente exotérmica, sendo represen-

tada pelas Equacoes 3.5 e 3.6.

CaO + H0 — Ca(OH) (3.5)

MgO + HO — Mg(OH), (3.6)

Na KFN (Suicga), a cal viva é misturada rapidamente com algo menos do que duas vezes a
quantidade estequiométrica de dgua. O p6 de cal hidratada produzido tem uma densidade muito
mais baixa do que a cal viva, e portanto pode passar através de um acude para entrar na segunda
fase de apagamento onde € agitada ligeiramente. Quando a segunda fase da hidratagcdo esta

concluida, o produto € seco.

A cal hidratada bruta € alimentada a um primeiro circuito em que um separador de ar remove as
particulas mais finas. Estes finos s@o recuperados utilizando um ciclone, e em seguida, transferido
por um sistema de transporte pneumadtico para os silos de armazenagem e empacotamento. A cal
hidratada é descarregada a cerca de 100 C e contém menos do que 1% de d4gua em excesso. Por
insuficiéncia de dados do consumo de dgua no processo de hidratacao para a fabrica de cal do

Paraguai, a quantidade de dgua foi adotada igual aos processos descritos para KFN.
iv) Empacotamento

O processo de embalagem do produto € realizado em sacos de papel. Uma vez pre-

enchidos com cal hidratada, os sacos sdo transportados por uma cinta transportadora. Por sua

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



102

vez, os sacos sdo empilhados em péletes. Para garantir a protecdo contra umidade, e para um
transporte melhor os péletes sdo envoltos em um saco de plastico. O pélete € assumido para ser
usado 10 vezes antes de ser descartado. Assim, apenas um décimo da demanda € inventariado.
Este processo de empacotamento da KFN, é assumido igual para a fabrica de cal de Paraguai,

devido a insuficiéncia de dados para este processo.

Dados dos processos de transporte de cal, extragdo do solo, transporte do solo e producao da
mistura solo-cal, referente as descri¢des de cada processo e considera¢des para os consumos de
cada maquindrio adotados neste trabalho, foram fornecidos por uma empresa construtora da 4rea

de pavimentagdo do Paraguai.

Portanto, o processo de transporte da cal compreende, o transporte do produto empacotado de cal
hidratada em caminhdes triplo eixo com capacidade para 25 tn. Considerou-se uma velocidade
do caminhdo de 40 km/h em média, tempo de carregamento e descarregamento médio de 40
minutos e um transporte de 20.000 kg de cal hidratada por viagem. Finalmente, foi considerada
uma distancia de 100 km, de modo a considerar que as obras serdo realizadas em um local

afastado da fabrica distribuidora da cal hidratada.

O processo de extracao do solo envolve os trabalhos de explorag@o do solo local. Nestes trabalhos,
foi considerada a extracdo de solo por escavadeira. Desconsiderou-se a limpeza do local de

exploragdo devido a baixa incidéncia deste trabalho.

O processo de transporte do solo, envolve o trabalho de transporte de solo até o pé de obra. Neste
processo, considerou-se um tempo de espera de 7 minutos entre carga e descarga do solo, e uma
velocidade média de transporte de 30 km/h. A distancia média considerada para a exploragdo do
solo foi de 1,5 km. Esta distancia é normalmente considerada para trabalhos de extracdo de solo

para terraplenagens.

O processo de producdo da mistura solo-cal, engloba os processos de mistura, homogeneizagao e
compactagdo. Para os trabalhos de mistura até a homogeneizacao do solo-cal, foram considerados
0s seguintes maquindrios: motoniveladora, distribuidora de cal, recuperadora, caminhdo regador
de dgua e trator com grade de discos. Para os trabalhos de compactacdo do solo-cal foram

considerados os seguintes maquindrios: rolo pé de carneiro e rolo liso.

3.5.3 Analise de Inventario

Nesta etapa sdao apresentadas entradas e saidas de cada processo construido, para a avaliar
a energia incorporada. Cada processo foi construido com um fluxo de dados de entrada, por
exemplo: processos, materiais, maquindrios, energia entre outros, e dados de saida representado

por um produto. A descricdo mencionada se representa na seguinte Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Esquema representativo da constru¢ao de um processo.

3.5.3.1 Producao de cal hidratada

No processo de producao da cal hidratada foram consideradas as entradas necessdrias para a
producdo de 1kg de cal hidratada (Figura 3.21). Este processo compreende duas entradas de
material: produgdo de calcério (2,286 kg/kg) e dgua (6,02E-4 m3/kg). O calcario € a principal
matéria prima necessdria para a producao de cal hidratada. A dgua € necessdria para o processo
de hidratacdo da cal viva. Os dados apresentados na Tabela 3.8, sdo a média dos consumos para
uma producdo de cal hidratada expressada em unidade mensal (com base em dados da fabrica
de cal hidratada Concret-Cal). O periodo de coleta destes consumos foi realizado no ano 2014.
Duas entradas como fontes de energia: Lenha vegetal (6,618 MJ/kg) utilizada como principal
fonte de energia para abastecimento dos fornos da planta da fébrica de cal hidratada, e energia
elétrica considerada de Paraguai, com matriz energética 100% de hidrelétrica (0,036 kWh/kg)

utilizada para consumo energético da fabrica de cal hidratada.

Tabela 3.8 — Dados fornecidos pela fébrica de cal.

Dados coletados da Indistria de Cal

A Cal Hidratada 3937 ton'més

B Lenha 1682 ton'més

C Calcareo 9000 ton‘més

D  |Eletricidade Media Tenséo 141481 kWhimés
B/ A |Consumo de Lenha 0427 kg!1 kg -Cal Hidratada
C/A |Consumo de Calcdreo 2286 kg/ 1 kg -Cal Hidratada
D/ A |Consumo de Eletricidade Média Tensdo 0.0359 KkWh/ 1 kg -Cal Hidratada

Finalmente a entrada de empacotamento compreende a energia necessiria para empacotar
cada quilograma de cal hidratada, neste caso de (0,381 MJ/kg). O processo de empacotamento
foi utilizado do inventdrio realizado por Kellenberger et al. (2007), e foi calculado com uma
categoria de impacto de demanda de energia acumulada para gerar a energia incorporada por

cada quilograma de cal hidratada produzida.
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3.5.3.2 Transporte da cal

Para este processo foi considerado o consumo de diesel por parte do maquinério. Na Tabela 3.9
sdo apresentados todos os fatores considerados para o valor de consumo final por MJ/kg. Este

processo se limita a inser¢do de consumo de diesel por parte do maquinario.

Tabela 3.9 — Detalhe do consumo de diesel por parte do maquinério (Transporte da Cal).

Equipamento Poténcia | LCVHOTIS | g/ Lés/tn MJ/tn MJ/kg
para Transporte (HP) (0,05xHP)
de Cal (E) (F) G =E)xE|H=(G)x() H)/1.000
Caminhdo Triple
Eixo 25 tn - DMT

360 18.00 0.3448 6.21 22258 223E-01
=100 km -
Trasnporte da Cal
Nota: (*) O poder calorifico inferior do Diesel ¢ 33,86 MJ/ litro de diesel

O caminhao Triple eixo apresenta uma poténcia igual a 360 HP, um fator de 0,05 (fator de
consumo de diesel empirico do maquindrio fornecido pela empresa construtora do Paraguai) e
uma incidéncia definida como a inversa do rendimento de 0,344 h/t sendo o rendimento 2,9 t/h.
Finalmente na Tabela 3.9 se observa o resultado 6,21 1/t que multiplicado pelo poder calorifico
do Diesel (35,86 MJ/Litro de Diesel) obtém o consumo de 222,58 MJ/t do maquindrio para este
processo (ou 2,23E-1 MJ/kg).

3.5.3.3 Extragao do solo

Neste processo foi considerado o consumo de diesel da escavadeira. Portanto, este consumo
de energia proveniente da queima do diesel € apresentado na Tabela 3.10. Este processo se
limita a insercdo de consumo de diesel por parte do maquindrio, portanto nao sdo considerados o

consumo de energia associado ao seu ciclo de vida. A escavadeira considerada apresenta uma

Tabela 3.10 — Detalhe do consumo de diesel por parte do maquindrio (Estragdo do Solo).

Equipamento Poténcia | CVHOras |y s/t Lts/tn MJ/ta MJ/kg
para a Extracio (0,15xHP)

do Solo _ (E) ®  |©=®x®|@=(C)x*)| @7/ 1.000
Escavadeira 150 2250 0.0069 0.15 554 554E-03
Nota: (*) O poder calorifico inferior do Diesel é 35,86 MJ / litro de diesel

poténcia igual a 150 HP, um fator de 0,15 (fator de consumo de diesel empirico do maquinério) e

uma incidéncia definida como a inversa do rendimento de 0.007 h/t sendo o rendimento 145 t/h.
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Finalmente na tabela se observa o resultado 0,15 I/t e vezes o poder calorifico do Diesel (35,86

MJ/Litro de Diesel) se obtém o consumo de MJ/t do maquindrio para este processo, sendo igual
a 5,54 MJ/t (ou 5,54E-1 MJ/kg).

3.5.3.4 Transporte do solo

Na Tabela 3.11 sao apresentados todos o equipamento envolvidos no transporte do solo. Este
processo se limita a inser¢do de consumo de diesel por parte do maquindario, portanto nao sao
considerados o consumo de energia associado ao seu ciclo de vida. O caminhdo basculante
apresenta uma poténcia igual a 220 HP, um fator de 0,05 (fator de consumo de diesel empirico
do maquindério fornecido) e uma incidéncia definida como a inversa do rendimento de 0,023
h/t sendo o rendimento 43,48 t/h. Finalmente na tabela se observa o resultado 0,25 1/t € vezes
o poder calorifico do Diesel (35,86 MJ/Litro de Diesel) se obtém o consumo de 9,02 MJ/t do
maquindrio para este processo. Como foi considerado uma unidade funcional em quilograma

para este processo de transporte, foi feita a conversao, resultando 9,02E-3 MJ/kg.

Tabela 3.11 — Detalhe do consumo de diesel por parte do maquindrio (Transporte do solo).

Equipamento Poténcia | LCISHOFAS | g i Lts/tn MJ/tn MJ/kg
para Transporte =P) (0,05xHP)

de Solo (E) (F) G =E)xEF H=(G)x() (H)/1.000
Caminhdo

basculante 10 m* -

DMT =150 km - 220 11.00 0.0229 025 902 9 02E-03
Transporte do

Solo

Nota: ™*) Q poder calorifico inferior do Diesel ¢ 35,86 MJ/ litro de diesel

3.5.3.5 Producao da mistura de solo-cal

Na Tabela 3.12 apresentam-se 0s equipamentos necessarios para a constru¢cdo de Solo-Cal que
foram fornecidos pela empresa construtora. Este processo se limita a insercao de consumo de

diesel por parte dos maquindrios, portanto ndo sdo considerados os ACV dos maquindrios.
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Tabela 3.12 — Detalhe do consumo de diesel por parte do maquinério (Producdo da mistura de

solo-cal).
Equipamentos Its/Horas
para a Poténcia 015 Horas/m? Lis/m* MJ/m?
Construcio do (HP) o
Sole-Cal E) () G=E=xEH|HEH=G)=xC)
Motoniveladora 185 27.75 0.0073 0.21 742
Distribuidora d
Srbncora ce 115 17.25 0.0042 0.07 2.60
Cal
Recuperadora 430 64 50 0.0042 027 971
Caminha d
Ao Teeacer 220 33.00 0.0039 0.13 457
de dagua
Trator com grade 150 2250 0.0042 0.09 3.39
de discos
Sub-processo de Mistura e Homogeneizacio 27.69
Rolo Pé de Carneir 115 17.25 0.0092 0.16 5.70
Rolo Liso 115 1725 0.0058 0.10 361
Sub-processo de Compactacio 9.30
Nota: (*) O poder calorifico inferior do Diesel ¢ 35,86 MJ / litro de diesel

Neste processo de producao do solo-cal, estdo envolvidos os consumos de diesel por parte dos
maquindrios. Este consumo de diesel representa o sub-processo de mistura, homogeneizacao
e compactacao do solo-cal. Assim também sdo envolvidas as quantidades de cal hidratada e
solo que sdo diferenciadas para cada mistura e sdo apresentadas na seguinte Tabela 3.13. A

quantidade de cal em kg/m3 foi calculada em relagdo a massa seca do solo.

Tabela 3.13 — Quantidades de cal hidratada e solo diferenciadas para cada mistura.

.. 16 kNim” 17.5 kNfn® 19 kNfm”
Mistura
SC-1 | SC-2 | SC3 | SC4 | SC-5 | SC6 | SC-7 | SC-8 | SC-9
Quantidade de Solo
g 1553 | 1524 | 1495 | 1699 [ 1667 | 1636 | 1845 | 1810 | 1776
(kg'm”)
Cal (%a) 3% 5% 7% 3% 5% 7% 3% 5% 7%
Quantidade de Cal
g 47 76 105 51 83 114 55 90 124
(kg'm”)

Deste modo, como nao foi feita uma discriminacdo das energias de compactacao, optou-se por
contribuir com as energias de compactacao através de ensaios de laboratério, para cada mistura

estudada.

Para isto, foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro e 50 mm de altura.

Todos os corpos-de-prova foram moldados com a mesma umidade de 13% e ensaiados para
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3%, 5% e 7% de teor de cal. Para a aplicacdo da forca foi utilizada uma prensa automadtica com
capacidade maxima de 300 kN, com anel de capacidade de 50 kN e resolucdo de 0,005 kN. Para

medi¢ao de deslocamento foi utilizado um medidor digital com precisao de 0,01 mm.

Finalmente, para montar cada sistema de produto ou em outras palavras para cada mistura
foram considerados: (a) os consumos unitarios de cada material definido na Tabela 3.13, (b) o
sub-processo de mistura e homogeneizacao constante (energia da mistura na Tabela 3.12), e (¢)

o sub-processo de compactacgao definida pela equacdo obtida a partir dos ensaios de laboratério.

3.5.4 Avaliacao dos Impactos

Esta fase, engloba todos os processos de analisar os resultados do inventério e relaciond-los ao
seu potencial de impactar o ambiente, neste caso o consumo de energia. Cada sistema de produto
foi elaborado visando obter o custo energético, a energia incorporada ou em outras palavras
a demanda de energia incorporada de cada sistema de produto, desde sua producao até o seu
servigo. Este estudo ndo considera ciclo de vida do berco ao timulo (Cradle-to-grave), portanto

os processos de manutencao e disposi¢@o final ndo sdo contabilizados.

A ferramenta utilizada para sua avaliacdo, foi através do software Open LCA, usando o método

de demanda de energia acumulada (Cumulative energy demand — CED).

A metodologia de demanda de energia acumulada, avalia os diferentes tipos de recursos energéti-

cos renovaveis e nao-renovaveis utilizados.

Ressalta-se que as demais categorias de impacto por exemplo: toxicidade humana, mudanga

climética entre outros, ndo foram avaliados para este estudo.

Define-se como energia total para este estudo, todos os processos de produgdo da cal, extracao

de solos, transportes dos materiais e sua construgao.

3.5.5 Interpretacao

Esta fase, permite a geracao de resumos e discussao de resultados do ICV e da AICV. Além de
base para conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdes, de acordo com o objetivo e escopo

estabelecidos.

Deste modo, apds ter montado cada sistema de produto, foi realizado uma comparativa de

resultados para cada tipo de mistura.

Com a obteng¢do da energia incorporada para cada processo da producao do solo-cal, e com os

resultados experimentais do programa de resisténcia ndo confinada, estimou-se as misturas de
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custo energético com menor impacto no ambiente. Permitindo realizar recomendagdes para a
dosagem de misturas de solo-cal e que gerem o menor impacto no ambiente desde do ponto de

vista energético.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ENSAIOS DE PINHOLE TEST

Nas Tabelas 4.1 até 4.4 apresentam-se os resultados do ensaio de Pinhole Test, avaliando
a dispersibilidade dos corpos-de-prova moldados e ensaiados. Neste ensaio, a dispersdo é
classificacdo em seis padrdes, que variam desde ndo dispersivos (classeN D1) a fortemente

dispersivos (classeD1).

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio Pinhole Test em corpos-de-prova sem adi¢ao de cal

Tipo de Amostra P100X P200X P300X
Peso Especifico aparente Seco (kN/m3) 16 17,5 19
Teor de Cal (%) -
Carga Hidraulica (mm) 50 50 50
Didmetro do furo final (mm) 1.5-2mm 15 2 mm
Classificagdo ND4 ND4 ND4

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio Pinhole Test em corpos-de-prova com adigao de cal de 1%.

Tipo de Amostra P111X P211X P311X
Pesa Especifico aparente Seco (kiN/m3) 16 17,5 19
Teor de Cal (%) 1 1 1
Carga Hidrdulica (mm) 50 para 180
Didmetro do furo final (mm) 1,5 1,5 1,1
Classificactio MD3 ND3 ND3

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio Pinhole Test em corpos-de-prova com adigdo de cal de 2%.

Tipo de Amostra P121X P221X P321X
Peso Especifico aparente Seca {kN/m3) 16 17,5 19
Teor de Cal {%) 2 2 2
Carga Hidrdulica {mm) 50 para 1020
Didmetro do furo final (mm) 1,1 1 1

Classificacdo ND1 ND1 ND1
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Tabela 4.4 — Resultados do ensaio Pinhole Test em corpos-de-prova com adi¢io de cal de 3%.

Tipo de Amostra P131X P231X P331X
Peso Especifico aparente Seco (kN/m3) 16 17,5 19
Teor de Cal (%) 3 3 3
Carga Hidraulica {mm) 50 para 1020
Didmetro do furo final {mm) 1 1 1
Classificacdo ND1 ND1 ND1

Nas seguintes figuras, apresenta-se o registro fotografico dos ensaios Pinhole Test onde, na Figura
4.1 se mostra a comparacao na medi¢do das dimensdes finais do furo e na Figura 4.2, observa-se
0 aspecto das vazdes de dgua destilada que foram percoladas, através de um pequeno furo feito
axialmente no corpo-de-prova padrao. Para um maior senso da turbidez da dgua percolada,
do lado esquerdo de todas as fotos da Figura 4.2, colocou-se um cilindro graduado com dgua
destilada.

Figura 4.1 — Comparativo das dimensdes finais do furo: para 16kN/m?, 17,5kN/m? e
19k N/m3 com adigdo de cal de 1%, (a)(b) € (c), respectivamente; para 16k N /m?,
17,5kN/m3 e 19kN/m? com adigdo de cal de 2%, (d)(e) e (f), respectivamente.
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Figura 4.2 — Ensaios Pinhole Test: para 16kN/m?, 17,5kN/m? e 19kN/m? com adi¢do de cal
de 1%, (a)(b) e (c), respectivamente; para 16k N/m3, 17, 5k N/m? e 19kN/m? com
adi¢do de cal de 2%, (d)(e) e (f), respectivamente; para 16kN/m?>, 17, 5kN/m?> e
19k N /m3 com adi¢do de cal de 3%, (g)(h) € (i), respectivamente.

Os resultados dos ensaios de Pinhole Test evidenciaram, em geral, comportamentos pouco € nao

dispersivos dos solos dispersivos com adicao de cal.

4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

4.2.1 Efeito do Teor de Cal

Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em fun¢do da quantidade de cal para 7, 28 e 60 dias de cura, respectivamente.
Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica aparente seca e todos os pontos

possuem o mesmo teor de umidade (w = 13%).
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Figura 4.3 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em relagdo a quantidade de cal do
Solo-Cal (7 dias de cura)
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Figura 4.4 — Variacao da resisténcia a compressao simples em relacdo a quantidade de cal do
Solo-Cal (28 dias de cura)
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Figura 4.5 — Variacado da resisténcia a compressdo simples em relacdo a quantidade de cal do
Solo-Cal (60 dias de cura)

Pode-se observar que a quantidade de cal exerce influéncia sobre a resisténcia a compressao
simples do material. Ao se aumentar a quantidade de cal de 3% para 7% para cada peso especifico
aparente seco, a resisténcia a compressao simples, em média, teve um acréscrimo. Verifica-se
também que, na faixa de teores estudados, a resisténcia a compressao simples aumentou de
forma potencial com o aumento da quantidade de cal. Isto devido que a resisténcia sem adicao
de cal € zero. Este comportamento de aumento da resisténcia com a adicao de cal € um aspecto
esperado por grande parte de trabalhos consultados, entre eles: Herrin e Mitchell (1961), Ingles
e Metcalf (1972), Nunez (1991), Lopes Junior (2007).

4.2.2 Efeito do Tempo de Cura

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, s@o apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressdo simples em fung¢do do tempo de cura para 16, 17,5 ¢ 19 kN/m? de peso especifico
aparente seco respectivamente. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica

aparente seca e todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (w = 13%).
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Figura 4.6 — Variacao da resisténcia a compressao simples em relacdo ao tempo de cura do
Solo-Cal (16kN/m?)
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Figura 4.7 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em relagdo ao tempo de cura do
Solo-Cal (17,5kN/m?)
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Figura 4.8 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo ao tempo de cura do

Solo-Cal (19kN/m?)

A partir das figuras acima apresentadas, observa-se que o tempo de cura exerce influéncia sobre a

resisténcia a compressao simples da mistura compactada. Para cada peso especifico aparente seco

com um mesmo teor de cal, pode-se observar uma tendéncia de aumento linear da resisténcia a

compressao simples em fun¢do do tempo de cura.

A razdo de aumento da resisténcia a compressao simples para os tempos de cura de 28 e 60 dias

em funcdo aos 7 dias de cura é apresentado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Razdo da resisténcia a compressao simples para 28 e 60 dias de cura em relacdo a 7
dias de cura

Peso especifico Teor de Cal Tempo de Cura

aparente seco 28 dias 60 dias
3% 1,05 2,80
16kN/m3 5% 1,43 2,10
7% 1,48 2,25
3% 1,25 1,64
17,5kN/m3 5% 1,28 1,70
7% 1,50 2,27
3% 1,16 1,41
19kN/m? 5% 1,14 1,36
7% 1,27 1,70

4.2.3 FEfeito da Porosidade

Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressao simples em fun¢do da porosidade do solo-cal para 7, 28 e 60 dias de cura, respectiva-
mente. Cada curva, isoladamente, possui a mesma quantidade de cal e todos os pontos possuem

o mesmo teor de umidade (w = 13%).

5000 —
® quL:3%)= 161107 (™" R?=098
7 B qy(L:5%)= 656<10°m)*"® R*=0,99
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1000 | qu(L:7%)= 3, m) :
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Figura 4.9 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacio a porosidade do Solo-Cal
(7 dias de cura)
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Figura 4.10 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em relagdo a porosidade do Solo-Cal

(28 dias de cura)
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Figura 4.11 — Variacdo da resisténcia a compressao simples em relac@o a porosidade do Solo-Cal
(60 dias de cura)
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As figuras permitem verificar que a diminui¢do da porosidade gera aumentos substanciais de
resisténcia a compressdo simples, independentemente da quantidade de cal adicionada e do tempo
de cura. O aumento da resisténcia a compressao simples com a reducdo da porosidade, pode
estar relacionado a existéncia de maior contato entre as particulas existentes, este efeito benéfico
em termos de aumento de resisténcia com a diminuicdo da porosidade tem sido reportado em
diversos trabalhos (Ingles e Metcalf, (1972); Nunez, (1991); Foppa, (2005); Lopes Junior, (2007);
Dalla Rosa, (2009); Lopes Junior, (2011); entre outros).

4.2.4 Relagao Vazios/Cal

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

que relaciona a porosidade 7 e o teor volumétrico de cal L, através da seguinte equagao:

‘/v _ ‘/v/‘/total :i (41)
VLi VLi/‘/total Liv .

Onde: V,, = volume absoluto de vazios (4gua + ar) da amostra;
V1; = volume absoluto de cal da amostra;
Viotar = volume total da amostra.

Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 sdo apresentadas as curvas de ajuste da variagdo da resisténcia a
compressao simples em fun¢do da relagdo vazios/cal do solo-cal para 7, 28 e 60 dias de cura,
respectivamente. Cada curva, isoladamente, possui a quantidade de cal e todos 0s pontos possuem

o mesmo teor de umidade (w = 13%).
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Figura 4.12 — Variacdo da resisténcia a compressao simples versus relacao vazios/cal do Solo-Cal

(7 dias de cura)
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y B oy (L 5%)= 249x10°(n/lL)>"* R*=0,98
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e ]
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Figura 4.13 — Variacdo da resisténcia a compressao simples versus relacao vazios/cal do Solo-Cal

(28 dias de cura)
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5000 —
@ qu(L:3%)= 653x10°(m/iL)>"* R*=0,97
Qu JU
y B oy (L 5%)= 2,14x10°(n/iL)"™*® R*=0,99
Yu niL,
_— A qu(L:7%)= 2,13x10°(n/iL)*"® R*=0,97
3000 —
&
o
é -
=}
o
2000 —
1000 —
0
| | [ \
5 10 15 20 25

r]/Liu

Figura 4.14 — Variacdo da resisténcia a compressao simples versus relacao vazios/cal do Solo-Cal
(60 dias de cura)

Pode-se observar que ndo existe uma correlacdo tinica entre a resisténcia a compressao simples e
a relacdo porosidade/teor volumétrico de cal. Nota-se ainda, que iguais valores de porosidade/teor
volumétrico de cal, obtidos de diferentes combinagdes de cal e porosidades, apresentam distintas

resisténcias.

Como j4 citado na revisao bibliografica, uma maneira de compatibilizar as taxas de variagao
das grandezas citadas € através da aplicacdo de uma poténcia sobre uma delas. Apds diversas
tentativas obteve-se que, aplicando uma poténcia igual a 0, 16 sobre o parametro L, haveria
uma melhor compatibilizag¢do entre as taxas de variacdo, resultando num melhor ajuste para a

relacdo vazios/cal.

Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 s@o apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia
a compressdo simples em funcdo da relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado pela
poténcia de 0, 16, dos corpos-de-prova de solo-cal para 7, 28 e 60 dias de cura, respectivamente.

Cada curva, isoladamente, possuem o mesmo teor de umidade (w = 13%).
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6000 —
¥ Solo Dispersivo + Cal (L: 3%)
B Solo Dispersivo + Cal (L: 5%)
A Solo Dispersivo + Cal (L: 7%)
7] qu (7 dias) = 6,33 x 108 (n/L;,0.16)-3.96 RZ2=0,98
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Figura 4.15 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples versus relacdo vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (7 dias de cura)
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Figura 4.16 — Variacdo da resisténcia a compressao simples versus relacdo vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (28 dias de cura)
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6000 —
& Solo Dispersivo + Cal (L. 3%)
[l Solo Dispersivo + Cal (L: 5%)
A Solo Dispersivo + Cal (L: 7%)

7 qu (80 dias) = 1,56 x 108 (n/L;,0:16)-3.36 R2 =008

A
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Figura 4.17 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples versus relacio vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (60 dias de cura)

Pode-se observar uma boa correlagdo entre o volume de vazios/volume de cal ajustados € a
resisténcia a compressao simples do solo-cal compactado em estudo. Foi utilizado no ajuste

curva tipo poténcia, a qual apresentou melhores coeficientes de correlacio R?.

4.2.5 Modo de Ruptura

A Figura 4.18 mostra alguns corpos-de-prova solo-cal submetidos a compressao simples. Na
maior parte de todos os ensaios de compressao simples realizados, observou-se um modo de

ruptura fragil com a formacdo de um ou mais planos de ruptura bem definidos.

Em geral, o angulo formado entre o plano de ruptura e o plano onde atua a tensao principal maior
¢ de aproximadamente 60°. Nao foram notadas diferencas considerdveis entre o tipo de ruptura

apresentado por corpos-de-prova com mesmo fator vazios/cal.
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Figura 4.18 — Corpos-de-prova submetidos a compressao simples (Plano de ruptura tipico)

4.3 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DIAMETRAL

4.3.1 Efeito do Teor de Cal

Nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 s@o apresentadas as curvas de ajuste da variacio da resisténcia a
compressio diametral em fun¢do da quantidade de cal para 7, 28 e 60 dias de cura, respectiva-
mente. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica aparente seca e todos os

pontos possuem o mesmo teor de umidade (w = 13%).

800 —

® g (16kNme) = 21,36x(L)"? R?=0,99
W i (175 kN/m9) = 5500x(L)°*° R?=0,94
A g (19kN/me)= 138,17 x (L)Y R2=0,97

600 —

ol

L (%)

Figura 4.19 — Variacdo da resisténcia a compressao diametral em relacdo a quantidade de cal do
Solo-Cal (7 dias de cura)
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800 —
¢ gt (16 kN/m?) = 30,25 x (L)*™* R?=10,90
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200 — [ |
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Figura 4.20 — Variacao da resisténcia a compressdo diametral em relacdo a quantidade de cal do
Solo-Cal (28 dias de cura)

800 —
® gt (16 kN/me) = 4356x (L)% R>=0,94
B at (17,5 kN/m3) = 90,26 x (L)% R?=0,97
A gt (19kN/me) = 189,62 x (L)*** R?=0,92
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T
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&
0
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Figura 4.21 — Variacdo da resisténcia a compressao diametral em relacdo a quantidade de cal do
Solo-Cal (60 dias de cura)
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Pode-se observar que a quantidade de cal exerce influéncia sobre a resisténcia a compressao
diametral do material. Ao se aumentar a quantidade de cal de 3% para 7%, a resisténcia a
compressao diametral, em média, teve um acréscrimo respeito aos pesos especificos determinados

para a moldagem.

4.3.2 Efeito do Tempo de Cura

Nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressdo diametral em fungfo ao tempo de cura para 16, 17,5 e 19 kN/m? de peso especifico
aparente seco respectivamente. Cada curva, isoladamente, possui a mesma quantidade de cal e

todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (w = 13%).

800 —
& at(L: 3%) =19,01 (t)**® R?=0,97
| B gt (L 5%)= 29,25 (t)** R?=0,97
A qt (L 7%)= 32,13 (t)**' R?=0,99
600 —
)
S 400 —
&

200 —

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo de Cura (dias)

Figura 4.22 — Variacao da resisténcia a compressdo diametral em relagdo ao tempo de cura do
Solo-Cal (16kN/m?)
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800 —
& gt (L:3%) =4826 (1)** R?=0,99
| B qt (L:5%) = 55,20 (1)**° R?=0,96
A gt (L7%) = 54,82 (1)"** R?=0,96
600 —
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Figura 4.23 — Variagao da resisténcia a compressao diametral em relagao ao tempo de cura do
Solo-Cal (17,5kN/m?)
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200 —
RO L L L B L L ) L DL B BN

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo de Cura (dias)

Figura 4.24 — Variacao da resisténcia a compressao diametral em relagdo ao tempo de cura do
Solo-Cal (19kN/m?)
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A partir das figuras acima apresentadas, observa-se que o tempo de cura exerce influéncia sobre
a resisténcia a compressdo diametral da mistura compactada. Para cada peso especifico aparente
seco com um mesmo teor de cal pode-se observar uma tendéncia de aumento linear da resisténcia

a compressao diametral em funcao ao tempo de cura.

A razdo de aumento da resisténcia a compressiao diametral para os tempos de cura de 28 e 60

dias em funcdo aos 7 dias de cura € apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Razdo da resisténcia a compressao diametral para 28 e 60 dias de cura em relagdo a
7 dias de cura

Peso especifico Teor de Cal Tempo de Cura

aparente seco 28 dias 60 dias
3% 1,46 2,15
16kN/m? 5% 1,46 2,15
7% 1,51 2,27
3% 1,37 1,93
17,5k N/m? 5% 1,45 2,14
7% 1,54 2,36
3% 1,22 1,56
19kN/m3 5% 1,30 1,76
7% 1,36 1,92

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal
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4.3.3 FEfeito da Porosidade

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, sdo apresentadas as curvas de ajuste da variacio da resisténcia
a compressao diametral em fun¢do da porosidade do solo-cal para 7, 28 e 60 dias de cura,

respectivamente. Cada curva, isoladamente, todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade
(w = 13%).

800 —
® gt(L:3%)= 243x10° ()™ R°=0,99
i B oot (L:5%)= 154x10°()>* R’*=0,99
A gt (L:7%)= 6,30x10°m)**® R?=0,99
600 —
)
S 400 —|
&
200 —
0
| | | \
25 30 35 40 45

n (%)

Figura 4.25 — Variagao da resisténcia a compressdo diametral em relagdo a porosidade do Solo-
Cal (7 dias de cura)
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800 —
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Figura 4.26 — Variagao da resisténcia a compressao diametral em relagdo a porosidade do Solo-
Cal (28 dias de cura)
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Figura 4.27 — Variagao da resisténcia a compressdo diametral em relagdo a porosidade do Solo-
Cal (60 dias de cura)
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Observa-se nas figuras que todas as curvas tem uma boa tendéncia potencial, de comportamento
similar com as curvas de resisténcias a compressao simples. Onde, as figuras permitem verificar
que a diminuicao da porosidade gera aumentos substanciais de resisténcia a compressao diametral,

independentemente da quantidade de cal adicionada e do tempo de cura.

4.3.4 Relagao Vazios/Cal

Nas Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 s@o apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressdo diametral em fun¢do da relagdo vazios/cal do solo-cal para 7, 28 e 60 dias de cura,
respectivamente. Cada curva, isoladamente, possui a mesma massa especifica aparente seca e

todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (w = 13%).

800 —
@ qt(L:3%)= 824x10°(niL)>" R?*=0,99
qt ,
i B ot (L:5%)= 6,39x10* (nyL)>*® R’=0,99
qt WL,
A qr(L:7%)= 503x10" (L )?" R*=0,99
600 —
g
< 400 —
&
200 —
0
| | | |
5 10 15 20 25

n/L,,

Figura 4.28 — Variagado da resisténcia a compressao diametral versus relagdo vazios/cal do Solo-
Cal (7 dias de cura)
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800 —
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Figura 4.29 — Variagado da resisténcia a compressao diametral versus relagdo vazios/cal do Solo-

Cal (28 dias de cura)
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Figura 4.30 — Variagado da resisténcia a compressao diametral versus relagdo vazios/cal do Solo-
Cal (60 dias de cura)
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Observa-se que ndo existe uma correlacao Unica entre a resisténcia a compressao diametral e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cal. Nota-se ainda, que iguais valores de porosidade/teor
volumétrico de cal, obtidos de diferentes combinacdes de cal e porosidades, apresentam distintas

resisténcias.

Contudo, de forma andloga a andlise da resisténcia a compressao simples, compatibilizou-se
as taxas de variagcdo das grandezas citadas através da aplica¢do de uma poténcia, uma poténcia

igual a 0, 16 sobre o parametro L;,, resultando num melhor ajuste para a relagdo vazios/cal.

Nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 s@o apresentadas as curvas de ajuste da variacdo da resisténcia a
compressao diametral em funcdo da relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustado pela
poténcia de 0.16, dos corpos-de-prova de solo-cal para 7, 28 e 60 dias de cura, respectivamente.

Cada curva, isoladamente, todos os pontos possuem o mesmo teor de umidade (w = 13%).

800 —
=4 Solo Dispersivo + Cal (L: 3%)
B P Solo Dispersivo + Cal (L: 5%)
700 — ) Solo Dispersivo + Cal (L: 7%)
i qt(7 dias)= 3,59 x 107 (/Lj,0.16)-3.71 RZ2=0,98
600 —
500 —
E _
< 400 —
E —
300 —
200 — o=
100 —
0
| \ | \ |

20 24 28 32 36 40
T-lj,‘LiV[HS

Figura 4.31 — Variacdo da resisténcia a compressao diametral versus relacao vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (7 dias de cura)
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800 —
4 Solo Dispersivo + Cal (L: 3%)
N P Solo Dispersivo + Cal (L: 5%)
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Figura 4.32 — Variagdo da resisténcia a compressao diametral versus relacdo vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (28 dias de cura)
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Figura 4.33 — Variacdo da resisténcia a compressao diametral versus relacao vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (60 dias de cura)

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



134

Pode-se observar uma boa correlagdo mesmo com poucos pontos, entre o volume de va-
zios/volume de cal ajustados e a resisténcia a compressio diametral do solo-cal compactado em
estudo. Foi utilizado no ajuste curva tipo poténcia, a qual apresentou melhores coeficientes de

correlacdo R?.

4.3.5 Modo de Ruptura

Na maioria dos ensaios de resisténcia a compressdo diametral realizados, observou-se um modo
de ruptura frigil, com a formacao de um plano de ruptura bem definido no sentido longitudinal
da amostra, partindo a amostra ao meio (como é observado na Figura 4.34). Nao foram notadas
diferencas significativas entre o tipo de ruptura apresentado por corpos-de-prova de diferentes

relacdes vazios/cal.

Figura 4.34 — Corpos-de-prova submetidos a compressao diametral (Plano de ruptura tipico)

44 RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
E DIAMETRAL

Segundo varios estudos realizados na UFRGS, tem-se demostrado que a resisténcia a compressao

simples e compressdo diametral estdo controlados em certa forma pela porosidade e a relagao
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vazios/agente cimentante do solo. Portanto, para uma melhor andlise sdo agrupadas as curvas de
resisténcias a compressao simples em fungdo a relacao vazios/cal ajustado, para cada tempo de
cura na figura 4.35, e na figura 4.36 se apresentam as resisténcias a compressao diametral em

funcdo a relacdo vazios/cal ajustado, para cada tempo de cura.

5000 —
& q (7 dias) = 6,33 x 108 (1/L;,0.16)-3.98 R2=098
T A B qy(28 dias)= 1,84 x 108 (n/L;,,0.16)-3.48 R2 =096
A q,(60 dias)= 1,56 x 108 (1/L;j,0.16)-3.36 R2=0,96
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3000 —

qu (kPa)
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1000 —

20 24 28 32 36 40
AL

Figura 4.35 — Variacdo da resisténcia a compressao simples versus relacdo vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (7, 28 e 60 dias de cura)

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



136

800 —
4 qt (7 dias) = 3,59 x 107 (y/Ljy0.16)-3.71 R2=0,98

P qt(28 dias)= 6,03 x 106 (1/Lj,0.16)-3.06 R2=0,96
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Figura 4.36 — Variacdo da resisténcia a compressao diametral versus relacao vazios/cal ajustado
do Solo-Cal (7, 28 e 60 dias de cura)

Nota-se que as curvas se correspondem ao melhor ajuste de forma potencial, com um formato

0,161 — . . oA
de g, = A(n/L;;°)~P. Para que exista uma razdo igual a uma constante entre as resisténcias a
compressao simples e compressdo diametral, as curvas devem-se ajustar potencialmente a uma

Unica poténcia, igual para todas as curvas.

Para isto, foi realizado uma tentativa de ajuste potencial, um fator (3, Ginico para todas as curvas.
Portanto, encontrou-se uma poténcia igual a 5 = 3, 40 que corresponde ao melhor ajuste para
todas as curvas. Este valor foi encontrado fazendo que o somatdério dos minimos quadrados de

todas as curvas, seja minimo.

Nas Figuras 4.37 e 4.38 sdo agrupadas as curvas de resisténcias a compressao simples e com-

pressdo diametral respectivamente, em fun¢do a relacdo vazios/cal para os distintos tempos de
. . . 16\ — .

cura, ajustados para um formato de curva potencial igual a ¢, = A(n/ L?{, 6) 340 A seguir, na

figura 4.39 se agrupa as figuras anteriores.

Observa-se que estas curvas se ajustam de forma potencial, na maioria com um R? satisfatério
(R? > 0,94).
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5000 —
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Figura 4.37 — Variag@o da resisténcia a compressao simples versus (7/ L?T;16)*3’40 do Solo-Cal
(7, 28 e 60 dias de cura)
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Figura 4.38 — Variagdo da resisténcia a compressao diametral versus (1/ L?,L’,lﬁ)_?”40 do Solo-Cal
(7, 28 e 60 dias de cura)
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5000 —
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Figura 4.39 — Variacéo da resisténcia a compressdo simples e diametral versus( 7/ L?,I;IG)_?’AO do
Solo-Cal (7, 28 e 60 dias de cura)

Comparando as equagdes obtidas em cada tempo de cura, pode-se observar que a resisténcia a
compressao diametral e compressdo simples, tem um relacionamento direto com (7/ L?;lﬁ)*?”‘m
para os trés tempos de cura estudados, tendo apenas um escalar diferente devido ao efeito do
tempo de cura. Portanto, uma relacao tnica pode ser conseguida relacionando a resisténcia a
compressao diametral e compressdo simples para cada tempo de cura, resultando da razao de

curvas um escalar (¢;/q, = ).
A seguir se relaciona as equacoes de resisténcia a compressao simples e compressao diametral.

Para 7 dias de cura se tem:

¢ _ 1,312107(n/Lyy*) %4 0,129 4.2

(3%

Para 28 dias de cura se tem:

a _ L8Te107(n/ L) ™ oy 4.3
G La2e105(p/L0%) 51 oY -

(2%

Para 60 dias de cura se tem:

@ 2,562107(n/LY')=34
¢u  1,802108(n/L20)-34

20
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Nas razoes de resisténcia a compressao diametral e simples, nota-se um aumento do fator em
func¢do do tempo de cura. Pode-se atribuir este comportamento as reacdes pozolanicas, que sao
responsaveis pelo continuo aumento da resisténcia mecanica de misturas solo-cal. Esse aumento
ocorre porque as fontes de silica, alumina e ferro presentes no solo reagem com a cal e a dgua,

formando diversos produtos cimentantes.

4.4.1 Tempo de Cura x Rela¢ao Vazios/Cal

Na figura 4.40 sdo apresentadas duas curvas relacionando a resisténcia a compressao simples e
T 0,16y — . =
compressdo diametral pela (/L") %, respectivamente, em fungio ao tempo de cura. Tendo-se

entao:

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

Qu o 8

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

_ 8

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

_ 8
D 7

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

qt o 7
D 9

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

qt o 7
O “9)

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

qt - 7

Considerando, o seguinte formato da equac@o usando as resisténcias a compressao simples (q,)

e resisténcias a compressao diametrla (¢;), pode-se estabelecer:

C
go(kPa) = A(t)P {(LLD} 4.11)

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



140

2.5E+008 —
¢ qy=[551.10"(1)*“)(n/Ly," °)** R?=0,99
s @ qt =[7,53x10° ()" (n/L;," )34 R?=0,98
2.0E+008 —
s 1.5E+008 —
= i
& 1.0E+008 —]
5.0E+007 —
0.0E+000 | | | i | l

Tempo de cura (dias)

Figura 4.40 — Variacdo da resisténcia a compressao simples e diametral em relagdo a porosidade,
teor de cal e tempo de cura do solo-cal

onde ¢, (o = u, compressdo; « = t, tragdo), o coeficiente A é um escalar que depende do tipo
de ensaio, sendo 5, 512107 para resisténcia a compressdo simples e 7, 53210 para resisténcia a
compressao diametral, coeficientes B=0,29, C=-2,4 e D=0,16 sdo fatores escalares tinicos tanto

para resisténcia a compressao simples e diametral.

Para o solo dispersivo com adi¢do de cal nos tempos de cura (7, 28 e 60 dias), pode-se obter uma

razdo tnica ¢;/q, (denominada £) da seguinte equagao:

34
7,532108(1)02 [ u ]

0,16
€= 4 _ (Liy —7 = 0,136 (4.12)
Tu 5 512107(1)029 [ i
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4.5 NORMALIZACAO DAS RESISTENCIAS NAO CONFINADAS

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

das abcissas ser igual a (7 /Afv).

Portanto, em relagdo a resisténcia nao confinada, o propdsito foi obter uma curva tinica, com

um ajuste satisfatorio, que tenha por objetivo englobar todos os resultados da resisténcia a
~ . - . - - . 1

compressao simples (g,) e compressao diametral (¢;) em fungdo da relagdo vazios/cal (1/ L?& 6)

para os trés tempos de cura estudados de 7, 28 e 60 dias.

Para isto, foram utilizadas as equacdes apresentadas na figura 4.39. Na metodologia, escolhe-se
0,16

uma relacdo (n/L;,~ = 25), mas poderia ter sido utilizado outro valor que esteja dentro dos

limites minimos € maximos do conjunto de valores apresentados nas curvas. A seguir, foram
. e LA . 1 ~

avaliadas as resisténcias para (1/ L?q’) 6 — 95), nas equagodes que correspondem para cada tempo

de cura, obtendo-se (qa(n/Lp,m:%)).

Como os tempos de cura sdo diferentes, normaliza-se todas resisténcias a compressao simples e

diametral pelo correspondente (g, (n/ LQ,16:25)) de sua respectiva curva de resisténcia nao confinada
v
0,16

em fungdo do (n/L;;, " = 25). Com esses dados obtidos da rela¢do da resisténcia ndo confinada

0,16

(Ga/ Qo(n/ L?;w:%)) em fungdo a relagdio vazios/cal (n/L; "), apresenta-se a seguinte figura 4.41.

A aplicacdo da equacdo da normalizagdo 4.13, poderd ser utilizado com a introdu¢do do valor da

resisténcia ndo confinada (qu(n / L?;m:%)) ou (qt(n / L?1316=25))'

o = 56.623[qu(n/L%" = 25)](n/L%'0) =34 (4.13)

i i

Por exemplo se quiser saber a curva especifica da resisténcia a compressao simples ou compressao
diametral em funcéo da relagéo vazios/cal (/ L?q’)w) para um tempo de cura de 14 dias, é preciso
determinar através de um unico ensaio, sua resisténcia a compressao simples (¢, ) ou diametral
(g) para um (/LY = 25),

[
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RCS (7 dias)
* qy = 1,02 x 108 (/1,0 18) 340 R2 =096
RCS (28 dias)
qy = 1,42 x 108 (/L2 18) 340 RZ2 = 0,96
RCS (60 dias)
aqy =1,80x 108 (/1,018 340 R2=096
16 — RCD (7 dias)
+ gt =1,31x 107 (L, " 16)-340 R2=008

A

RCD (28 dias)
i % > qt = 1,87 x 107 (n/Lj,»16) 340 R2=0,94
’ RCD (60 dias)

@ o =256 107 (L2 18340 R2=0,07

. EYINC RN
— q, = 56.623 (q, e o) (/L0 6)* R*= 0,98
" v

L=}
@
|

q‘""(qm para "lﬂ-ivu 18 =?a;)

04 —
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niL,"*

Figura 4.41 — Normalizacdo da varia¢do da resisténcia a compressao simples (g,,) e da resisténcia

a compressdo diametral (¢;) com a rela¢do vazios/cal (1/ L?{,w) para os tempos de
curade 7, 28 e 60 dias.

4.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

Para os ensaios triaxiais drenados, do solo dispersivo com adi¢do de cal, foram realizadas
amostras com fator vazios/cal ajustado de 7/ Liv™'® = 24.

Foram realizados 3 ensaios triaxiais, utilizando a mistura de solo-cal, uma com peso especifico

19kN/m? e 7% de cal. Para cada mistura foram realizados ensaios com tensdo confinante de 20,
50 e 100k Pa.

Para garantir a saturacao dos espécimens de solo-cal, foi realizada a medi¢c@o de poro-pressao
atingindo valores de pelo menos de 0,90. Em estudos anteriores por Schnaid et al. (2001),
Consoli et al. (2001) sobre valores de B (parametro de Skempton) na fase de saturacdo em solos

cimentados submetidos a ensaios triaxiais, mostraram que valores de 0,90 ou maiores sdo valores
acetaveis.

As Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 apresentam os graficos de tensdo-deformacao e variacdo volumétrica

das amostras com 7/ Liv®'® = 24, sendo cada gréfico apresentado para cada uma das tensdes
confinantes.
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Figura 4.42
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Figura 4.43 — Amostra T'RI_24_19_7_50_2, tensdo deformacdo e variagdo volumétrica.
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A 100 kPa
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0,16

Figura 4.45 — Tenséo deformagio e variagdo volumétrica das amostras com 7/ Liv"° = 24 para

as tensdes de confinamento de 20k Pa, 50kPa e 100k Pa
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Na Figura 4.45 se apresentam as trés curvas de tensdo deformagdo e variacdo volumétrica para
as trés tensdes de confinamento. Nas figuras todas as amostras apresentaram pico de ruptura,
sendo mais pronunciado nas amostras com menor tensao de confinamento. Quanto a variagao
volumétrica se observa, também, que todos os ensaios apresentaram pequena compressao inicial
seguida de uma forte expansao que, apds a ruptura, diminuiu o seu gradiente, € mantem uma

tendéncia constante.

Observa-se que o comportamento que se apresenta € 0 comportamento caracteristico de um solo
cimentado. Existe uma grande rigidez inicial a pequenas deformacdes chegando até um pico
bem pronunciado. Apds do pico, tem-se uma queda bem considerdvel da resisténcia confinada.
Em média, a diminuicdo da resisténcia confinada apds a ruptura € igual ao 20% da resisténcia de

pico.

As Figuras 4.46 e 4.47 apresenta a trajetéria de tensdes e a envoltdria de ruptura das amostras

estudadas, com 7/ Liv"'0 = 24.

2000

1600

1200

t (kPa)

800

400

Figura 4.46 — Trajetéria de tensdes, amostras de solo-cal i/ Liv*' = 24
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Figura 4.47 — Envoltéria de ruptura, amostras de solo-cal i/ Liv*' = 24

Na figura 4.47 se apresenta a envoltdria de ruptura de Morh-Coulomb do solo dispersivo com
adicdo de cal, obtendo um intercepto coesivo (¢’) de 756 kPa e um angulo de atrito efetivo (¢')
de 37,7°.

Em seus estudos, Consoli et al. (2013) conseguiram avaliar a influéncia da relagdo vazios/cal e
da porosidade na previsdo da envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb de solos tratados, a partir
de ensaios de resisténcia a compressao simples (g,) € compressdo diametral (g;) realizados para

cada material, sem a necessidade de ensaio triaxial.

Este estudo estabelece que a razao de resisténcia a compressao diametral e simples (q;/q,) €
Unica para cada mistura de solo tratado, onde demostra que o angulo de atrito para cada mistura
de solo com adicdo de cal é independente da porosidade e da quantidade de cal, e o intercepto

coesivo € diretamente proporcional da funcao de g, (ou ¢;) correspondente ao solo tratado.

Neste caso, considerando as equacdes 4.14 e 4.15, propostas pela metodologia, temos que:

= arcsin(i : ;lg) #14)
11 (1
Sl (.1_215_)1 (4.15)
QCos[arcsm(ﬁ)]

A razdo da resisténcia a compressao diametral e simples é & = 0, 136 obtido na secdo anterior.
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Inserindo o valor de &, nas equagdes 4.14 e 4.15 temos:

1 — 420,136

S Py 38,80 4.16
1—2:70(),136) 3,8 (4.16)

¢ = arcsin(

1—42x0,136
Qu 1 - o ’
d = !~ (e = 0,239q, 4.17)

 2cos|arcsin( }:gigigg )]

Substituindo 7/ (L?;IG) = 24 na equagdo de resisténcia a compressao simples para 28 dias de
cura ¢, = 1,422108(n/LY'%)~3* temos um valor de ¢, = 2881 kPa. Finalmente inserindo o

valor de ¢, na equacdo 4.17 temos que:

¢ =0,239(2881) = 690k Pa (4.18)

A seguinte Figura 4.48 apresenta a comparacao entre a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb

e o modelo de previsdo de Consoli et al. para uma relacdo de n/LY;'® = 24

3000 —
100 kPa Envoltania Mohr-Coulomb
n — 50 kPa -_— 756 kPa
2500 — — 20kPa o' =37,7°
Previsao Consoli et al. (2013)
— - = C'=690kPa
L 0
2000 — ¢ =388

1500

T (kPa)

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
s (kPa)

Figura 4.48 — Envoltéria de Ruptura de Mohr-Coulomb e Modelo de Previsao segundo Consoli
et al. (2013) para um /L' = 24
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4.6.1 Modo de Ruptura

. A N ~ . e . 1
Nos ensaios de resisténcia & compresséo triaxial realizados para 1/ L?{; 6 — 24, observou-se um
modo de ruptura fragil, com a formagdo de um o mais planos de ruptura bem definidos na da

amostra, como € observado na Figura 4.49.

y

Figura 4.49 — Plano de ruptura para ensaios & compressao triaxial para n/L
tensao de confinamento a) 20 kPa b) 50 kPa e c¢) 100 kPa.

(a)

(b)

0,16

W

= 24 segundo a

4.7 AVALIACAO DE ENERGIA INCORPORADA DAS MISTURAS SOLO-
CAL

4.7.1 Avalia¢do do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Nesta secao foram avaliadas todas as misturas apresentadas na metodologia, em termos de
demanda de energia acumulada (CED). A seguir a avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)
de cada processo para a construgio de 1 m? de mistura compactada de Solo-Cal, e os referentes

aos sistemas de produtos para cada mistura sdao apresentados.

Na Tabela 4.7 sao mostrados os resultados da avaliacdo da CED de cada processo do sistema de

produto. As mesmas estdo representadas na unidade funcional definida para a anélise.

Tabela 4.7 — Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida segundo a categoria de CED para cada
processo da construgao de Solo-Cal.

Extraciodo | Transportedo | Producdoda | Transporte da I’.ru-du:;au da
solo solo cal hidratada Cal mlstué':lS olo-
Tz (Toule por | J/g (Toule por Jg (Joule por Jig (Toule por | MIm3 (MJ
grama de solo |grama de sole grama de cal por m? de
extraids) transportado) grama de cal) transportada) mistura)
1.66 1247 96344 307.62 24
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Estes resultados sdo apresentados de modo a comparar os valores obtidos de energia incorporada
para a produgdo de cal, com valores tabulados na literatura. Neste estudo a demanda de energia
acumulada associada a producao de cal hidratada € igual a 7965 J/g (Joules por grama de cal).
Na Tabela 4.8 sdo apresentadas as energias associadas a producdo de cal hidratada encontradas

na literatura.

Tabela 4.8 — Valores de energia incorporada para cal hidratada, de acordo com vdrias fontes.

Resultado | " RSOl peg Athena
Obtid Guide 2008 Institute
e (1997) (2008) (1993-2005)
Ig Jig Iig Vg
7965 7300 5300 6364

Deste modo, encontramos na literatura valores menores que do valor obtido. A comparagdo entre
os inventarios apresentados na se¢do da metodologia podem explicar este fato. Baseados neste
resultado pode-se afirmar que: existe uma ineficiéncia para a producao de cal hidratada, referente
aos dados revisados na literatura. Esses dados sdo originais da Alemanha, Suica e outros paises
europeus que podem diferenciar sua produgdo de cal hidratada tendo uma maior eficiéncia em

seu processo de producio (Consumo de calcdrio, fornecimento de energia aos fornos, etc).

Na Tabela 4.9, sdo apresentados os resultados obtidos da avalia¢do do impacto do ciclo de vida,

para cada mistura de Solo-Cal em termos de metro ciibico de mistura como unidade funcional.

Tabela 4.9 — Avaliacao do Impacto de Ciclo de Vida segundo a categoria de (CED) para as
misturas de Solo-Cal expresso em Mega Joules por metro cibico de mistura.

Consumo de Producio
. Teor . Producio da .
Material em d d Extracio | Transporte . Transporte da Energia
[kg] por m3 de ¥ € do solo do Solo ) «a da Cal mistura Total
. Cal hidratada
Mistura Solo-Cal
Solo | Cal |kNom® | % | MIm® | MIm’ MIm® MIm® | MIm® | MIm®
SC1 | 1533 47 3% 119 19.4 3712 143 524 469
SC2 | 1524 76 16 5% 117 19.0 6069 234 524 713
SC3 | 1495 | 105 7% 114 18.6 8338 322 524 948
SC4 | 1699 51 3% 13.0 212 406.0 157 524 508
SC5 | 1667 83 17.5 5% 12 8 20,8 6638 256 52.4 775
SC6 | 1636 | 114 7% 125 204 9119 352 524 1032
SC7 | 1845 55 3% 141 230 440 8 17.0 524 547
SCR | 1810 90 19 5% 139 226 7207 278 524 837
SC9 | 1776 | 124 7% 136 221 990.1 382 524 1116
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Deste modo, na Figura 4.50. sdo apresentados graficamente o comparativo das avaliagdes em

termos de CED das misturas Solo-Cal expressos em MJ para 1 m? de mistura.

Demanda de Energia Acumulada
1200,00
|
100000 ]
800,00 B
n - - -
= 600,00 —
2 w000 -
200,00
00— = = = = = —
iC1 s8C2 8C3 SC4 8C3 3Ce s8CT 5C8 s5C9
mExtragio do =olo Transporte do Sole
Produgio da cal hidratada u Tranporte da Cal
mProdugio da mistura de solo-cal

Figura 4.50 — Comparativo de energia incorporada entre misturas de Solo-cal, expresso em MJ
para 1 m? de mistura.

A avaliacdo do impacto segundo a categoria de Demanda de Energia Acumulada (CED), for-
nece varios tipos de energias associadas para cada mistura. O software Open LCA organiza as
energias em diferentes categorias, entre as mais representativas se encontram: fossil, biomassa
e hidrelétrica. O consumo de biomassa advém da queima de lenha vegetal, principal gerador
de energia para os fornos para o processo de produgdo de cal hidratada. A energia f6ssil esta
associada ao consumo de combustivel por parte dos maquindrios nos processos de extracao do
solo, transportes dos materiais € da producdo da mistura solo-cal. J4 a energia hidrelétrica esta

associada a planta da fébrica de cal nos processos producao da cal hidratada.

Demanda de Energia Acumulada
1200
—
1.000 —_—
4
S00 — —
E 600
= _ —
400
- I I I
00
5C1 5C2 5C3 5C4 5C3 5C6 5C7 5C8 5Co
m Biomassa Fossil m Hidrelétrica W Quiraz
(Renovavel) (MNéo Renovavel) (Renovavel)

Figura 4.51 — Comparativo de energia incorporada entre misturas de Solo-cal, expresso em
M J/m?3, para os diferentes tipos de energia associada.
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4.7.2  Energia de Compactacao obtida de laboratorio

A partir dos ensaios de laboratério foram obtidas as energias de compactacao para cada mistura
de Solo-Cal (3% a 7%). Este ensaio consistiu em medir a forca de compactagdo e o deslocamento
produzido pela for¢ca de compactacao, sendo calculada a energia pelo principio do trabalho

(Forga x distancia).

Na Figura 4.52 mostra-se a curvas obtidas das misturas Solo-Cal com diferentes teores de cal.

15 — T - 16 —
Efdigh = 1,24 107 (0" RY =087 i E (M) = 1,25, 107" {1, RE=1095
A Solo.Cal {L:1%) & SolooCal {L:1%)
| W Soo-CaliL5%) 14 W Scic-Cal L)
& Solo-Cal {75 i Ay SoleCal {L7%)
12 — 12 —
L
11—
u/
N !
2 & ’E 1 /
S 5 — !
w = 7
W y
4 8 — /A
s
L]
; S
4 — ..-" 4 — *
/ &
r:%'f - ,7.\'..
Al A
- 6‘5 2 - q&
il i o
o 1 T T T | 1 _MI T I T |
& 10 12 14 16 18 20 ] 1t 12 14 15 1 20
1y (MM Ty thbeim’)
(a) (b)

Figura 4.52 — Energia de Compactacgao vs Peso especifico aparente seco a) Expresso em J/g b)
Expresso em M .J/m3.

4.7.3 Discussao das energias de compactagao a) Laboratorio vs b) ACV

Nesta secdo, pode-se discutir as energias de compactag@o obtidas no laboratdrio, e as obtidas
através do software Open LCA.

Primeiramente no software Open LCA, para o processo de producio de mistura solo-cal, foi utili-
zado o valor do consumo de combustivel diesel dos maquinarios envolvidas para este processo.
Este fato, foi estabelecido devido que nas diversas revisdes da literatura as consideragdes para o
uso de maquindrios sdo afetadas diretamente pelo consumo de diesel. Portanto, os valores de
consumo do combustivel diesel gasto pelas maquinarias utilizados, foram fornecidos por parte de
uma empresa construtora de Paraguai. A limitacao destes dados se vé refletido em que o consumo
de diesel dos maquindrios foram obtidos para atingir um peso especifico de 19,60 kN/m?3 em
um caso de terraplenagem de Paraguai. Neste sentido, ndo permite uma diferenciagdo entre os

consumos de combustivel diesel gasto pelas maquinarias para atingir diferentes pesos especificos
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S€COS.

Desta forma foi feita uma discriminagdo do processo de produgdo da mistura de solo-cal em
termos de dois sub-processos: a) Mistura e Homogeneizacao (cujo o uso dos maquinérios nao
varia em func¢@o do peso especifico) e b) Compactacao (cujo o uso dos maquindrios tende a
variar em func¢do do peso especifico). Por cada sub-processo foi possivel associar os maquindrios

envolvidos.

A divisao foi realizada de modo a realizar uma comparativa entre a energia associada a queima

de combustivel na fase de compactagdo e a energia obtida no laboratorio, resultando o seguinte:

Energia de Compactagdo associado a energia de combustdo do diesel: 9,30 MJ/m3 para um peso

especifico aparente seco de 19,60 kN /m3.
Energia de Compactag@o de Laboratorio definida da regresdo na Fig 4.52.

Na analise dos resultados, temos 9,30 (energia obtida no banco de dados) contra 16,05 M .J/m?
(energia obtida em laboratério). A energia obtida no laboratério € quase o dobro, portanto de
modo a obter uma melhor qualidade de resultados em vista a permitir obter uma diferenciacao
de pesos especificos aparentes secos, optou-se por substituir a energia de compactagcdo da base

de dados pela obtida no laboratério.

Portanto, estabelece-se o seguinte: o processo de producdo da mistura solo-cal subdividido em
dois sub-processos representados pelo seguinte gasto energético expresso em MJ para 1 metro

cubico de mistura.

a) sub-processo de mistura e homogeneizacao: atribuicdo de um valor de 39,51
M J/m?, este sub-processo atende um custo energético associado constante para todos os pesos
especificos aparentes secos. Considerou-se que o consumo de materiais (solo + cal) para todas

dosagens sdo da mesma ordem, e também o consumo de diesel por parte dos maquindrios.

b) sub-processo de compactacio: atribuicdo da funcio de Ec = f (peso especifico
aparente seco). Este sub-processo discrimina os pesos especificos aparentes secos e sua aplicagdo
nas dosagens atende uma superestimacdo do custo energético em referéncia a energia fornecida
pelo diesel consumido dos maquinarios. Entfio, para um peso especifico de 19,60 kN/m?, a
energia obtida em laboratorio foi de 16,05 M J/m3 e energia da queima do diesel consumido

dos maquinarios foi de 9,30 M .J/m?.
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4.7.4 Comportamento mecéanico versus ponto de vista ambiental

Em referéncia as misturas que podem se estabelecer deste estudo com a combinacao de pesos

especificos secos e teor de cal hidratada, temos nove misturas de solo-cal.

Da Tabela 3.6 foi possivel fazer diferentes combinagdes de materiais para atingir o mesmo valor

da relacdo de vazios/cal ajustado.

Para exemplo de determina¢do de dosagem com menor impacto ambiental (considerando uma
resisténcia alvo) foi realizada a seguinte Tabela 4.10 com os pontos de dosagens apresentados na
Tabela 3.6.

Tabela 4.10 — Pontos de dosagens para uma mesma relacdo de vazios/cal ajustado.

v TeordeCall g e & b ©

(kN/m™) (%) (7 dias) (28 dias) | (60 dias)

A 1 16.79 % 1.88 3484 583,04 811,68 102850
2 16,00 5 293
1 1728 3 1.94

B 2 16,52 5 3.03 33,07 696,12 969,11 1228 45
3 16,00 7 403
1 17.50 3 1.96

C 2 16,75 5 3.07 3227 756,22 105278 133451
3 1624 7 409
1 1820 3 204

D 2 17.50 5 i 2978 99390 1383.66 175393
3 17,02 7 4,28
1 19,00 3 2,13

E 2 1835 5 3,36 26,98 138958 193451 245219
3 17.91 7 451

F 2 19_'[?[] > 348 2489 182930 2546.68 322818
3 18,58 7 4,68
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Para cada mistura foi realizado um detalhe dos consumos necessérios para produzir a construgdo

de 1 m? de mistura compactada de Solo-Cal e sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Consumos de materiais para os pontos de dosagens estabelecidos.

vd Teor de Cal Cal Solo

()| ) | kgm) | Ggmd)
1 16,79 3 4850 1630,05
2 16,00 5 76,19 152381
1 1728 3 5033 167752
2 16,52 5 78,66 157321
3 16.00 7 104.67 149533
1 17.50 3 5097 1699.03
2 1675 5 7978 159563
3 16,24 7 106,27 151819
1 18.20 3 5301 1767.11
2 17.50 3 8333 1666.67
3 17.02 7 111,34 1590.61
1 15,00 3 5534 1844 66
2 18,35 5 8739 174775
3 17.91 7 117.14 167343
2 15,00 5 90,48 180852
3 18,58 7 121,56 1736.59

Para avaliar a energia incorporada de cada mistura foi realizada uma anélise dos processos

necessdrios para produzir a construcio de 1 m? de mistura compactada de Solo-Cal. Os resultados

desta andlise fornecem os custos energéticos das misturas solo-cal apresentadas para dosagem

(Tabela 4.12).
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Tabela 4.12 — Avaliacao energética das misturas de solo-cal apresentadas para dosagem.

Producio da mistura
Extracdo do | Transporte | Produgio da| Transporte Solo-Cal Energia
solo do Solo  |cal hidratada| da Cal . Total
Mistura |Compactacao
MJ/m? MJ/m? MJ/m? MJ/m® MJ/m? MJ/m® MJ/m®
A 1 12,48 2032 389,52 15,04 395 38 480,64
2 11.67 19,00 606,89 2344 395 24 702,90
1 12,84 2091 400,87 15,48 395 49 494 54
B 2 12.05 19.61 626,57 2420 395 32 125,16
3 1145 18.64 833.77 3220 395 24 93796
1 13.01 21,18 406,01 15,68 395 5.5 50093
C 2 1222 19,89 635,50 2454 395 3.7 73535
3 11.62 18,93 846,51 3269 395 28 95203
1 13,53 2203 42227 16,31 395 8.0 52167
D 2 12,76 20,78 663,79 2564 395 3.3 768,02
3 12,18 19,83 886,89 3425 395 43 996,94
1 14.12 23.00 440,81 17.02 395 12,0 54645
E 2 13,38 21,79 696,08 26,88 395 8.7 806,30
3 12,81 20,86 933.07 36,03 395 6.9 104917
F 2 13,36 2256 72068 2783 395 12.0 283643
3 13,30 2165 26829 3740 395 8.7 108587

Deste modo, na Figura 4.53 sdo apresentados graficamente o comparativo das avaliagdes em

termos de CED das misturas Solo-Cal expressos em MJ para 1 m? de mistura.

Demanda de Energia Acumulada
1200.00
1000.00 | N
o = .
800.00 ] B
= ] n n |
‘E: G00.00
m m u
400,00 . |
200,00
0 — — — — — - - - = - - = = - = =
Al A2 Bl B2 B3 C1 C2 C3 DI D2 D3 El EX E3 F1 F3
M Extragio do =olo Tranzporte do Solo
Producio da cal hidratada B Transporte da Cal
W Producio da mizstura Solo-Cal

Figura 4.53 — Comparativo de energia incorporada entre misturas estabelecidas para dosagem,
expresso em MJ para 1 m? de mistura.

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal



158

Dos resultados obtidos, mostra-se um custo energético menor considerando um peso especifico
aparente seco maior com uma percentagem de cal menor para atingir mesmos valores de relagdo
vazios/cal para uma determinada resisténcia a compressao simples. Em todos os casos das
misturas avaliadas com 3% de cal e peso especifico aparente seco determinado por defeito, o
custo energético é aproximadamente 1,5 vezes menor que uma mistura de 5% de cal e peso
especifico aparente seco determinado por defeito, 2 vezes menor custo energético que uma

mistura de 7% de cal e peso especifico aparente seco determinado por defeito.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A andlise e discussdo dos resultados, dentro das condi¢des e limites especificos deste estudo,

levaram as seguintes conclusoes:

1. Ensaios Pinhole

a) Dispersabilidade

A adi¢do de cal no solo dispersivo (classificacdo segundo o Pinhole Test: ND4
moderadamente dispersivo, e segundo a andlise quimica de SAR: solo altamente
dispersivo), torna ao solo numa classificacdo ndo dispersiva para adi¢des de 2% e
3% para um tempo de cura de 7 dias. Portanto, é importante expressar que para as
adicoes estudadas e os tempos de cura definidos nesta pesquisa, poderia-se assumir
que os solos passaram de um comportamento dispersivo a uma classificacdo ndo

dispersiva do ponto de vista qualitativo.

Segundo Sherard et al. (1976b) mediante a adicdo de cal em teores cerca de 1% a 4%

da massa seca do solo € capaz de transformar um solo dispersivo em ndo dispersivo.
ii. Ensaios a compressdo simples e compressao diametral

a) Quanto a influéncia da quantidade de cal

Adic¢ao de cal, mesmo em pequenas quantidades, promoveu ganhos de resisténcia
nos trés pesos especificos aparentes secos do solo estudado. Na faixa de teores
estudados (3% até 7%), a resisténcia a compressao simples e diametral, aumentou
linearmente com o aumento da quantidade de cal. A taxa de ganho de resisténcia,
representada pela inclinacao das retas de ajuste, ndo se alterou consideravelmente com
o aumentou de peso especifico aparente seco. Independentemente da quantidade de
cal adicionada, a reducio na porosidade do material compactado promoveu ganhos
substanciais de resisténcia. Verificou-se que a resisténcia a compressdo simples

aumentou potencialmente com a redu¢do da porosidade da mistura compactada.

Foram encontradas relagdes tnicas entre a resisténcia a compressao simples e a rela-
¢do vazios/cal: (n/Liv®'%)~340 para o solo-cal, como também para as resisténcias a
compressao diametral. Mesmo usando composi¢des e tempos de cura diferentes, o ex-
poente de ajuste 0, 16 € unico, evidenciando que este fator estd ligado primeiramente

ao tipo de agente cimentante utilizado e em segundo lugar a matriz de solo.

b) Quanto a influéncia do tempo de cura
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Observou-se que o aumento do tempo de cura provoca o aumento da resisténcia a
compressdo simples e da resisténcia a compressdo diametral das misturas de solo-
cal estudadas. A explicacdo para esse comportamento consiste em que as reagoes
pozolanicas, as quais proporcionam ganhos efetivos de resisténcias as misturas
compactadas de solo e cal sdo lentas, estendendo-se por anos e s6 se iniciando certo

tempo depois da compactacgao.

¢) Quanto a influéncia da porosidade

Independentemente da quantidade de cal adicionada, a redu¢@o na porosidade do
material compactado promoveu ganhos significativos de resisténcia. Verificou-se que
a resisténcia a compressao simples e diametral, aumentou potencialmente com a

reducgdo da porosidade da mistura compactada.

O mecanismo pelo qual a redu¢@o na porosidade influencia a resisténcia do solo-cal
parece estar relacionado a existéncia de indice de vazios e melhor ligacdo entres as
particulas de solo. Por isso, com a reducdo na porosidade do solo-cal estudado, é

causado uma cimentacdo mais efetiva.

d) Relacao entre a resisténcia a compressao diametral e a resisténcia a compressao
simples
Verificou-se que a razao entre as equagoes da resisténcia a tragdo e da resisténcia a
compressdo simples (¢;/q,) € dnica com um valor de 0.136. Este resultado sugere,
entdo, que resisténcia a tracdo das amostras de solo-cal estudadas representam, em
média, 13.6% da sua resisténcia a compressdo simples, para os tempos de cura

estudados.

e) Normalizacdo das resisténcias nao confinadas

Verificou-se que existe uma normalizagdo das resisténcias ndo confinadas, obtendo-se
uma curva unica, com um ajuste satisfatorio, que engloba todos os resultados da
resisténcia a compressao simples (g,) e compressao diametral (¢;) em fungdo da

relagdo vazios/cal (/ L?;)w) para os trés tempos de cura estudados de 7, 28 e 60 dias.

iii. Resisténcia a compressao triaxial

A maior tensao confinante efetiva no ensaio triaxial, proporciona uma maior tensao desvio
de ruptura, para a mistura estudada. Verificou-se que a aplicagdo da metodologia de
previsdo da envoltdria de ruptura para a determinacao de parametros de resisténcia foi

satisfatoria.

iv. Relacdo vazios/cal

Verificou-se que a relagdo vazios/cal, ajustado por um expoente, € um parametro eficaz na
previsao de comportamento mecanico de solos tratados com cal. Em termos praticos, o

projetista pode, utilizando a relagdo vazios/cal, escolher adequadamente a quantidade de
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cal e a energia de compactagdo para proporcionar uma mistura que atenda a resisténcia e

deformabilidade requerida para o projeto ao menor custo possivel.

Energia Incorporada das misturas solo-cal

Verificou-se que para uma mesma relacdo vazios/cal, uma mistura com menor quantidade
de cal e peso especifico aparente seco determinado por defeito gera um menor custo

energético.

Na abordagem de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), a energia incorporada para os
processos que envolvem a produgdo de cal hidratada foi de 7.965 [J/g], resultando um

valor préximo aos encontrados na literatura.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado nesta dissertacdo e ampliar o conhecimento

sobre o comportamento de solos dispersivos estabilizados com cal, o autor sugere os seguintes

topicos de pesquisa:

a verificacdo da dispersibilidade do ponto de vista quantitativo, mediante ensaios de

caracter quimico.

a verificacdo da validade da relacdo vazios/cal para outros solos predominantemente

dispersivos;

a verificacdo da relac@o vazios/cal na estimativa da resisténcia a compressao simples e

compressao diametral das misturas estudadas, para outros tempos de cura (90, 360 dias);

a verificagcdo da relagc@o vazios/cal na estimativa de resisténcia do solo-cal estudado, para

cargas ciclicas.

Estabilizacdo de um solo dispersivo com adi¢do de cal
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