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RESUMO

ZAMPIERI, L.Q. Comportamento Mecéanico de um Solo Mole Organico Cimentado com
Aglomerantes Variados. 2015. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Num mundo obcecado pelas inovagbes e sedento pela velocidade, percebe-se a
necessidade da constante busca por solu¢gdes em todas as areas do conhecimento. Dentro
da Geotecnia isso pode ser obtido com propostas geotécnicas que proporcionem custo
reduzido, incluindo preservacgao dos recursos naturais. Promover o aproveitamento de solos
que nao apresentam caracteristicas geotécnicas adequadas é um dos pontos observados
nas pesquisas de inovagdes geotécnicas. Adequar o solo a caracteristicas de resisténcia a
compressao simples e valores de modulo de cisalhamento inicial, melhorando-o com o uso
de cimentos ja firmados no mercado nacional, e cimentos alternativos obtidos com a adigéo
de residuos é a linha que conduz esta pesquisa, que possui como obijetivo principal verificar
a influéncia da adigéo de cimentos em um solo mole orgénico do municipio de Porto Alegre
— RS, Brasil. As misturas eram compostas por um unico solo matriz e varios tipos de atente
cimentante, sendo eles: cimento Portland CP V-ARI mais escoéria de alto forno moida
(grossa); cimento Portland CP V-ARI mais escéria de alto forno moida (fina); cimento
Portland CP V-ARI mais fosfogesso (dihidratado); cimento Portland CP V-ARI mais
fosfogesso (hemihidratado); cimento Portland CP V-ARI mais cal viva; e cimento Portland
CP V-ARI. Os teores de tais agente cimentantes foram fixados em 75 kg/m?, 125 kg/m?3, 175
kg/m?, 225 kg/m® e 275 kg/m3, em massa de cimento por volume de solo, e com teor de
umidade da mistura final determinado em 120%. Além da variagéo dos teores e do tipo de
agente cimentante, também foram estipulados trés tempos de cura 7, 28 e 90 dias. A fim de
avaliar qual mistura se comporta de maneira mais adequada, realizaram-se ensaios de
resisténcia a compressao simples e medidas de médulo de cisalhamento inicial. Para que
seja possivel uma previsdo de comportamento dessas misturas é proposta uma equagao
que leva em consideragdo a porosidade da mistura (n) e o teor volumétrico de agente
cimentante (Ci/), e também o fator de agua/agente cimentante (a/c). Os resultados indicaram
que o aumento no teor dos agentes cimentantes leva ao crescimento na resisténcia a
compressao simples e também nos valores do mdédulo cisalhante inicial, para os trés tempos
de cura estudados. A tentativa de estabelecer uma metodologia de previsdao de
comportamento se apresentou de forma consistente através do método que leva em
consideragao a relacao porosidade/teor volumétrico de agente cimentante e também pelo
fator agua/cimento (a/c), sendo que a resisténcia a compressao simples e os valores do
moédulo cisalhante inicial aumentam com o decréscimo do valores de “n/Cy” e “a/c”. A
técnica de melhoramento do solo mole organico estudado se mostrou eficaz e capaz de ser
realizada com varios tipos de agentes cimentantes, obtendo-se caracteristicas distintas em
funcao do tempo de cura, do teor e do tipo de agente cimentante adicionado ao solo.

Palavras-chave: solo mole organico; melhoramento de solo; agentes cimentantes variados.
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ABSTRACT

ZAMPIERI, L.Q. Mechanical Behavior of an Organic Soft Soil Treated with Distinct
Binders. 2015. M.Sc. Dissertation — Department of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

In a world obsessed by innovation and thirsty for speed, it can be seen the need for constant
search for solutions in all areas of knowledge. Within Geotechnical Engineering, it can be
obtained with geotechnical proposals that provide reduced cost, including preservation of
natural resources. Promoting the use of soils that do not have adequate geotechnical
characteristics is one of the points observed in geotechnical research innovations. Adjusting
the soil strength characteristics and initial shear modulus values, improving it with the use of
standard cements and alternative cements obtained with the addition of waste is the line that
leads this research, which has as main objective the verification of the influence of the
addition of distinct binders in an organic soft soil of Porto Alegre - RS, Brazil. The mixtures
were composed of a single soil matrix and various types of binders, namely: early strength
Portland cement, early strength Portland cement mixed with ground furnace slag (coarse
particles), early strength Portland cement mixed with ground furnace slag (fine particles),
early strength Portland cement mixed with gypsum (di-hydrate), early strength Portland
cement mixed with gypsum (hemi-hydrate) and early strength Portland cement mixed with
quicklime. The binder amounts were set at 75 kg/m?3, 125 kg/m3, 175 kg/m?, 225 kg/m?® and
275 kg/m? in mass of binder per volume of soil, and moisture content of 120% regarding final
mixture. In addition to changes in the amount and type of binders, three cure times were also
stipulated 7, 28 and 90 days. In order to assess which mixture behaves more adequately,
strength tests and initial shear modulus measures were carried out. In order to foreseen the
mechanical behavior of the blends, a methodology that takes into account the
porosity/volumetric cement content ratio (n/Civ), as well as the well-known water/cement ratio
(alc) are used. Results indicated that the increase in the binder content leads to an increase
in compressive strength and also in the initial shear modulus, for all curing times. Both n/Ci,
and a/c are capable to predict the unconfined compressive strength and the initial shear
modulus. The studied technique of improving organic soft soils with various types of binders
was successful, thus obtaining different characteristics in terms of curing time, binder content
and type of binder added to the soil.

Keywords: organic soft soil; ground improvement; binders.

Lucas Quiocca Zampieri (Iquiocca@hotmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2015.
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1 INTRODUGAO

Desde o despontar da revolugao industrial, observa-se um crescimento tanto populacional
quanto tecnoldgico, com grandes concentragcdes de pessoas em areas urbanas. As areas de
ocupagado nem sempre sdo adequadas tendo em vista as caracteristicas geotécnicas,
exigindo assim, um crescimento nas tecnologias de construgdo e com consequente aumento

no consumo de materiais e matérias primas.

O processo que vai de matéria prima ao produto final de comercializagdo passa por uma
transicdo aonde séo utilizadas varias substancias. Parte da composi¢do do produto original
€ perdida, gerando residuos que precisam de uma destinacdo adequada para nao afetar
negativamente areas proximas aos descartes. Os volumes produzidos de residuos formam
enormes pilhas de descartes, estocados em patios de empresas que ambicionam um

destino melhor ao seu rejeito, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

Ao longo de obras de engenharia, principalmente na area geotécnica, os engenheiros se
deparam com solos que ndo apresentam uma resisténcia adequada, como por exemplo, os
solos moles organicos, cujos poros sdo em grande quantidade e de grandes dimensoes,
normalmente preenchidos por agua. Essas condi¢des nao propiciam bons resultados,

quando solicitados por carregamentos de determinadas magnitudes.

Como citam Consoli, et al. (2012), quando os solos naturais ndo possuem 0s requisitos
necessarios para cumprir adequadamente a fungcdo a que estdo destinados, uma das
solucdes possiveis € a alteracdo das suas caracteristicas de maneira a melhorar o seu
comportamento, tornando-os capazes de responder de forma satisfatoria as solicitagdes

previstas.

Frente a faceta ambiental e econbmica, sdo visados os materiais presentes na obra,
otimizando-os de forma a se adequar ao projeto e a qualidade exigida, evitando grandes
movimentacdes existentes na pratica da substituicdo. A fim de se obter tal otimizacao, sao

incorporadas ao solo adicdes que podem variar entre cal, cimentos e residuos industriais.
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As empresas siderurgicas brasileiras produzem em grande escala o ferro gusa. A partir da
sua manufatura, gera-se um subproduto chamado de escdria de alto forno. Segundo o
Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS, 2014), toneladas desse residuo sdo produzidas
anualmente. As escoérias granuladas de alto forno tem um grande potencial de
reaproveitamento, empregadas em diversos materiais, sendo as industrias cimenteiras as

principais consumidoras, fazendo da escoria uma adigdo aos cimentos comercializados.

Considerado uma das formas de gesso, outro residuo abundante no Brasil € o chamado
fosfogesso ou gesso quimico, que € um residuo resultante da produgéo do acido fosférico.
Existe um grande volume disponivel do residuo nas regides sul e sudeste do Brasil. A sua
obtengdo é a partir da solubilizacao da rocha fosfatica por meio do acido sulfurico (JOHN e
CINCOTTO, 2010).

A fim de se destinar de uma maneira mais sustentavel os residuos gerados, sao realizados
estudos de aplicacdo do fosfogesso e das escérias como corretivo de solo na agricultura,

material de construcao civil e aditivo para cimento (JOHN e CINCOTTO, 2010).

Com a obtencao de bons resultados em pesquisas de adicdo de fosfogesso, escéria de alto
forno, mesclados a cimento e cal, tem-se a possibilidade da retirada do material descartado
em pilhas de estocagem para a reutilizagdo do residuo em estabilizacdo de solo de uma

maneira ambientalmente sustentavel.

A pesquisa aqui descrita visa, na mistura de um solo mole orgénico com um material
cimentante comercial (cimento ou cal), mais os residuos (escoéria de alto forno moida e
fosfogesso), obter um ganho de resisténcia mecénica. Sabe-se que os solos moles e/ou
organicos possuem uma complexidade grande quanto ao entendimento de seu
comportamento e aplicabilidade em obra. Com essa perspectiva, busca-se desenvolver uma
forma de estimar a resisténcia que o solo apresentara a um determinado tempo de cura, e
teor de adicdo dos materiais cimentantes anteriormente citados. Além disso, correlacionar
os fatores n/Ciy e a/c com a resisténcia e o moédulo cisalhante inicial, para que possa ser
estabelecida uma metodologia de dosagem, facilitando o entendimento e o emprego da
estabilizagdo de solos moles organicos com cimento Portland e adigbes de escéria de alto

forno moida, fosfogesso e cal.

Sendo assim, a busca pela compreensao do funcionamento e aplicagao da estabilizacdo de

solos moles organicos motivam esta pesquisa.
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1.1 OBJETIVOS

Serao apresentados a seguir os objetivos da pesquisa.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o ganho de resisténcia a compressédo simples e rigidez inicial de um solo mole
organico artificialmente cimentado, com agentes cimentantes produzidos a partir de misturas

entre cimento ou cal mais escéria de alto forno moida e/ou fosfogesso.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o ganho de resisténcia a compressdo simples e de moédulo cisalhante

inicial referente a cada dosagem de agente cimentante;

b) Avaliar a variagdo da resisténcia a compressao simples e de médulo cisalhante

inicial com tempos de cura distintos.

c) Estabelecer, quando possivel, uma equagdo para o calculo da previsdao do

comportamento da mistura do solo mole organico mais agente cimentante;

d) Correlacionar os parametros de resisténcia a compressdo simples e maddulo
cisalhante inicial com a razdo da porosidade/teor volumétrico de agente

cimentante;

e) Correlacionar a resisténcia a compressao simples com o fator de agua/agente

cimentante;

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No primeiro capitulo esta a introdugao
apresentando o contexto geral, problema e relevancia da pesquisa, e definicdo dos objetivos

gerais e especificos.

O capitulo 2 contém a revisdo de literatura, onde os pontos de maior relevancia do tema
serdo explanados, como caracteristicas dos materiais, aspectos dos solos estabilizados,

aplicacéo e técnicas utilizadas para determinagao de parametros visados neste trabalho.

No capitulo 3 s&o apresentados os materiais utilizados e o programa experimental
desenvolvido na pesquisa, detalhando as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
agentes cimentantes utilizados no estudo, ilustrando o processo das técnicas e ensaios

realizados.

Comportamento Mecéanico de um Solo Mole Organico Cimentado com Aglomerantes Variados



23

O capitulo 4 é destinado a discussdo, analise e apresentacdo dos resultados obtidos

durante o programa experimental.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes obtidas durante a realizagdo da pesquisa,
através da analise e discussao dos resultados, bem como sugestbes para trabalhos futuros

ligados a essa linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estes capitulos apresentam um embasamento geral na literatura de estabilizagdo mecanica
de solo mole organico cimentado artificialmente, dos residuos utilizados, das reagdes de
hidratagdo que ocorrem com o0s agentes cimentantes, e de alguns fatores que podem

influenciar na estabilizacao.

2.1 MELHORAMENTO E ESTABILIZACAO DE SOLO

A técnica de melhoramento do solo vem sendo estudada por diversos pesquisadores, com o
intuito de tornar viavel a utilizagdo de agentes cimentantes, aplicados a diferentes tipos de

solo.

Para Ingles e Metcalf (1972), as técnicas que proporcionam alteragdo das propriedades
mecanicas do solo, como aumento da resisténcia a compressao, rigidez, durabilidade e/ou

reducao da condutividade hidraulica, sdo processos de estabilizagéo de solo.

A estabilizagdo de solo, de acordo com Vargas (1977), € a capacidade de conferir maior
resisténcia a cargas por meio de compactacao, corre¢ao granulométrica, plasticidade ou
substancias, que quando adicionadas propiciem uma coesao proveniente da cimentagao ou

aglomeragao das particulas.

Uma diferenciacao entre melhoramento e estabilizagcdo de solo é apresentada por Nufes
(1991), onde um solo estabilizado tem a mistura de solo com aditivos que tenham beneficios
na durabilidade e resisténcia a compressdo nao confinada. O solo melhorado tem
modificagdo nas propriedades mecanicas, porém, sem grandes melhorias na resisténcia a

compressao nao confinada.

Conforme citado por Ahnberg (2006), muitos locais utilizam a técnica de estabilizacdo de
solos, incluindo solos moles e orgéanicos, para redugao de recalques e ganho de resisténcia

a compressao.
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As primeiras utilizagdes de solo cimento no Brasil segundo Sengo (2001), iniciaram-se na
década de 1940, no estado de Sao Paulo, com a primeira experiéncia no acesso ao

aeroporto de Bauru em um trecho de 500 m de extensao.

Os agentes cimentantes tem a fungao de interagir quimica e fisicamente com o solo. Essa
interacdo ndo pode ser simplesmente prevista, devido a diversidade dos locais, do
estabilizador e da dosagem, fazendo-se necessario a realizagdo de testes laboratoriais
(INGLES e METCALF, 1972).

De acordo com Sales (1998), o termo melhoria se da a um tratamento de um macigo natural,
onde por meio de algum procedimento, pretende-se obter aumento da resisténcia no solo
tratado. Deste modo, o resultado da estabilizagdo € um novo material geotécnico, com
propriedades proprias capazes de preencher de maneira adequada as exigéncias de sua

utilizacao.

Normalmente, faz-se uso das técnicas de estabilizagdo de solos quando, por exemplo, nao é
possivel se obter um material ou a mescla de materiais com caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade, permeabilidade ou durabilidade adequadas ao projeto (INGLES e
METCALF, 1972).

As misturas de solo com agentes cimentantes ou agentes estabilizadores podem variar de
acordo com o solo. Na Suécia, conforme Axelsson et al. (2002), recomenda-se a utilizagéo
de cimento, cal, escéria ou diferentes misturas destes em solos moles argilosos ou turfa. Os

autores ainda dividem os estabilizadores em alguns grupos:
a) Aglomerantes: cimento e cal

b) Escorias: escoria de alto forno

c) Pozolanas: Cinzas volantes.

No entanto, em solos organicos, a presenca da matéria organica, de sulfatos, ou até mesmo
um pH &acido sao fatores que inibem o melhoramento do solo tratado, retardando ou
impedindo a hidratacdo do cimento. Uma das op¢des na remediacdo deste problema é a
adicdo de cal hidratada, a fim de auxiliar na absor¢ao dos ions calcio pela matéria organica
(VENDRUSCULO, 1996).

Conforme cita Benson (2011), a estabilizagdo quimica de solos moles envolve a mistura

com um material cimenticio, na finalidade de aumentar sua resisténcia e rigidez através de
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reagdes quimicas. Os aglomerantes s&o geralmente adicionados como sodlidos secos.
Assim, a adicdo desses materiais reduz tanto o conteudo de agua do sistema, como cria a

ligagdo entre as particulas do solo.

No tratamento de solo a EuroSoilStab (2002) indica alguns tipos de misturas dependendo do

tipo de solo, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Aumento de resisténcia de acordo com o solo e o tipo de agente cimentante (adaptado de
EuroSoilStab, 2002)

Silte Argila Argila Orgénica Turfa
Agente Cimentante Matéria Organica Matéria Organica Matéria Organica Matéria Organica
0-2% 0-2% 2-30% 50 - 100%

Cimento XX X X XX
Cimento + Gesso X X XX XX
Cimento + Escoria AF. XX XX XX XXX
Cal + Cimento XX XX X -
Cal + Gesso XX XX XX -
Cal + Escoria X X X -
Cal + Gesso + Escéria A XX XX XX -
Cal + Gesso + Cimento XX XX XX -
Cal - XX - -
XXX Muito Eficaz
XX Boa Eficacia
X Média Eficacia

- Nao indicado

As quantidades de material cimentante na mistura podem variar o grau do ganho de

resisténcia. A Figura 1 da EuroSoilStab(2002) mostra alguns valores obtidos.

1400 —e_FT Onde:
o FTC C - Cimento

1200 i /4 K - Escéria Alto
+v & Forno

1000 LC T - Cal Hidratada

—%—LCH F - Gesso (gypsum)

800 /B/
A~ " L-CalVigem
600

H - Cinza Volante
400
200 /E/ /

60 90 120 150 180 210 240

RCS (KPa)

k

Material Cimentante (kg/m?®)

Figura 1 - Resisténcia a compressao simples em funcao da quantidade de material cimentante, turfa de
Porvoo, Finlandia (Adaptado de EuroSoilStab, 2002)
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As adigbes de cimento podem variar. Para Ingles e Metcalf (1972), pequenas quantidades
de cimento de até 2% modificam as propriedades do solo, mas quantidades maiores alteram

com grande intensidade as suas propriedades.

Conforme EuroSoilStab (2002), existe uma expressiva mudanga no efeito da quantidade
entre os diferentes ligantes. Por exemplo, a quantidade de escdria de alto forno afeta

significativamente a estabilizagéo da turfa, sendo indicado consumo de 150 a 250 kg/cm3.

Segundo Ahnberg, et al. (2003), existe um potencial para utilizagdo de inimeros tipos de
ligantes, além de cimento e cal, que vem sendo cada vez mais utilizados internacionalmente
na estabilizacdo de camadas superficiais de solo e também para a estabilizacdo do solo
profundo. Além disso, o beneficio ambiental com a reutilizacdo de subprodutos industriais
pode trazer razbes econbmicas e técnicas para a incorporacao de um numero maior de

materiais cimenticios.

Conclui-se que a estabilizacao pode ocorrer com a adicdo de alguns tipos de materiais
cimentantes, como cimento, cal, escéria e gesso. Muitas vezes podem ser adicionados
subprodutos oriundos de outros materiais, os residuos, tendo em vista a reutilizagdo como

beneficio econdmico e ambiental.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS
Na definicdo da Norma Brasileira NBR 10004 (2004), os residuos solidos sé&o:

Residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugbes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Por definicdo da NBR 10004 (2004), os residuos podem ser classificados em:

a) Residuos classe | — Perigosos — que podem apresentar riscos a saude
publica ou ao meio ambiente, quando manuseados de forma inadequada.
Além das caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxidade e patogenicidade.
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b) Residuos classe Il — Ndo perigosos,

- Residuos classe Il A — N&o inertes — sdo 0s que n&o se enquadram
nos Residuos Classe | e Classe Il B, apresentando propriedades
como: biodegradabilidade, combustiblidade ou solubilidade em agua.

-  Residuos classe Il B — Inertes — Quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR
10007, e submetidos a um contato dinamico e estatico com agua
destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Uma forma de minimizar os impactos causados pelos residuos dispostos diretamente ao

ambiente é a reutilizacado destes.

O CONAMA (2002), apresenta enfoques distintos quanto a forma de aplicacdo dos

subprodutos:

a) Reutilizagdo: é o processo de reaplicagdo de um residuo, sem

transformacao do mesmo;

b) Reciclagem: é o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter

sido submetido a transformacao;

c) Beneficiamento: € o ato de submeter um residuo a operagbes e/ou
processos que tenham por objetivo dota-los de condigbes que permitam

que sejam utilizados como matéria-prima ou produto.

Os residuos sao gerados e dispostos, por vezes, em locais inapropriados. Essa disposi¢ao
final deve ser discutida e prevista. Uma das formas de se obter um melhor destino é a
reutilizacdo destes residuos. Na engenharia civil muitos casos abordam o reaproveitamento
com aplicacdo em novos materiais, adigdes, produ¢cdo de novas matérias primas e entre

outros.

Nos estudos relacionados a engenharia geotécnica, busca-se uma melhor disposicdo aos
residuos, incorporando-os ao solo com a finalidade de se obter um ganho de resisténcia e

melhora nas condigdes do solo artificialmente cimentado.
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2.2.1 Residuos Industriais: Aproveitamento na Engenharia Geotécnica

Na engenharia geotécnica, buscam-se formas de melhorar as técnicas e materiais que sao
utilizados nas obras. Na maior parte dos casos o cimento e a cal sdo os aglomerantes mais
utilizados, mas muitos estudos envolvendo melhoramento de solo e reaproveitamento de

residuo, foram desenvolvidos ao longo dos anos.

O emprego de residuos na engenharia geotécnica é estudado de varias formas, sejam

sozinhos, ou em misturas.

Um dos principais produtos empregados ao melhoramento de solo que possuem
caracteristicas mais ambientalmente amigaveis, segundo Dalla Rosa (2009), sdo as com
caracteristicas pozolanicas, sendo muito utilizadas para melhorar seu desempenho em
diversas aplicagdbes como: construgdo de barragens, obras rodoviarias, elementos de

fundacdes, etc.

Na década de 60, segundo Nuies (2007) apud Dalla Rosa (2009), eram usadas cinzas
volantes estabilizadas nos Estados Unidos, Inglaterra, Franga, Alemanha, na antiga URSS,
na Poldnia e nas antigas Tchecoslovaquia e lugoslavia. Na Europa as cinzas foram
empregadas na constituicdo de blocos para a construgdo. Dalla Rosa (2009) ainda cita a
primeira obra no Brasil, que utilizou adicdo de cinza volante ao concreto, no ano de 1964, na
construcdo da hidrelétrica de Jupia. Desde ent&o, as cinzas volantes tém sido empregadas
pela industria de cimento em obras rodoviarias (trechos experimentais), na fabricagdo de

pré-moldados, na constituicdo de argamassas pozolanicas, etc.

Outro subproduto largamente utilizado sdo os residuos das empresas siderurgicas, as
escorias. Conforme Gumieri (2002), as principais aplicagdes desse tipo de material estdo
concentradas em obras de pavimentagcdo, mas com muitas pesquisas vislumbrando o
campo de estabilizacdo de solo, incluindo estudos com solos moles. No Brasil as primeiras
experiéncias remontam a década de setenta, com utilizacdo de escérias de alto-forno e

aciaria em obras federais, estaduais e municipais.

De acordo com Ahnberg, et al. (2003), na Suécia, assim como em outros tantos paises, a
escoria de alto-forno e as cinzas volantes sao largamente utilizadas na estabilizagdo de
solos, sejam com misturas a outros aglomerantes tradicionais ou sozinhas. As escorias
podem ser aplicadas juntamente com outros materiais cimenticios como cimento Portland, a

cal, e o gesso.
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A prerrogativa de encontrar novos ligantes “ambientalmente amigaveis”, os quais deverdo
proporcionar desempenhos comparaveis aos aglomerantes ja consolidados, aparece como

uma forma de reutilizagao dos residuos.

Nessa pesquisa se estudam aplicagdes de diferentes residuos (escoria de alto forno e

fosfogesso), mesclados a agente cimentantes tradicionais, como a cal e o cimento.

2.3 FOSFOGESSO

Chafoori e Chang (1993), indicam que na nomenclatura fosfogesso, a parcela (fosfo) esta
referida ao fésforo proveniente da industria e o gesso de seu componente principal. Este
subproduto apresenta sulfato de calcio (CaSOs), ou seja, a mesma composi¢cao do gesso

natural.

De acordo com Silva e Giulietti (2010), o fosfogesso, também chamado de gesso quimico, é
0 nome dado ao sulfato de calcio gerado na producao de acido fosférico, como resultado da
reacao entre a apatita presente no concentrado fosfatico e o acido sulfurico em meio

aquoso.

Nas regides sul e sudeste do Brasil, encontram-se elevados volumes disponiveis de gipsita.
Em 2006 foi avaliado um volume aproximado de fosfogesso de 6,5 milhdes de t/ano
produzido pelos estados de Sado Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(JOHN e CINCOTTO, 2010).

Segundo Bartl e Albulquerque (1992), apud Canut (2006), ha paises como o Japao onde
nao existem jazidas de gesso, entdo, a obtengao fica mais dificil. Deste modo, o fosfogesso

compete economicamente com o mineral.

Estudos realizados no Japao, mostrados por Ahmed et al. (2012), indicam que o reuso de
gesso mesclado com cal, quando aplicado ao solo apresenta melhora nas propriedades de
resisténcia mecanica dos solos testados por eles. O aumento da proporc¢ao de cal no teor da
mistura tem um efeito positivo na melhoria das propriedades mecanicas e ambientais do

solo testado na maioria dos casos.

A associacao da matéria prima com o acido sulfurico gera o acido fosférico, seguido do seu
residuo, o fosfogesso. O acido fosférico é condicionado a locais para estocagem e posterior

finalidades destinadas a este. Enquanto o fosfogesso, apés a filtragem, segue para lagoas
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de decantagéo e posterior estocagem em pilhas (MATOS, 2011). A Figura 2 apresenta a

sequéncia e um esquema da obtengao dos materiais.

Acido
Sulfarico

Reacao / Filtragem

Rocha /\
Fosfatica

Acido Lagoa de
Fosférico Sedimentagédo

Pilhas de Estocagem

Figura 2 - Esquema da obtenc¢ao do acido fosférico e fosfogesso (Matos, 2011)

Durante esse processo por via umida, para obtencido do fosfogesso, € adicionado a rocha
fosfatica o acido cloridrico, nitrico ou sulftrico, que irdo dissolver a rocha. Uma parcela da
pasta se torna o acido fosférico aplicado em solos para agricultura, e a outra parcela € o
fosfogesso. Conforme explicam Silva e Giulietti (2010), dependendo das condigbes
operacionais nas quais ocorre a reagao entre o acido sulfurico e a apatita, o sulfato de calcio
pode ser hidratado na proporgédo molar de 2:1 (duas moléculas de sulfato de célcio para

uma de agua) formando o hemihidrato, ou de 1:2 formando o dihidrato.

As unidades de produgéo de acido fosférico devem, de alguma forma, dispor o fosfogesso
gerado no processo. No Brasil sédo reciclados cerca de 50% do fosfogesso gerado pelas
industrias cimenteiras, na agricultura, na construcéo civil e entre outros setores, sendo o
restante disposto em pilhas. Existem basicamente trés maneiras de realizar o descarte do
fosfogesso: retornar a mina de extragcao de fosfato; empilhar em areas proximas as unidades
de produgéao Figura 3; ou descarregar em rios e oceanos, através de emissarios. Como todo
residuo, o custo de disposicao nao é reembolsado, pois ele ndo é comercializado, assim,
sempre existira a tendéncia de se utilizar a solugdo mais barata, que nem sempre sera a
melhor, do ponto de vista ambiental, ou de longo prazo (SILVA e GIULIETTI, 2010).
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Figura 3 - Disposig¢ao a umido do fosfogesso Canut (2006)

As composigdes quimicas do gesso e do fosfogesso sédo bem semelhantes (Tabela 2).

Tabela 2 - Composicdo quimica do Gipso e do Fosfogesso (John e Cincotto, 2010)

Elementos Gipso Fosfogesso
CaO (%) 32,47 32,25
CO2 (%) 0,92 0,00
SOs3 (%) 45,93 46,00
P20s (%) - 0,32
F (%) 1,20 0,80
SiO2 + Rl (%) 0,60 1,00
R203 (%) 0,17 0,54
MgO (%) 0,56 0,29
Gipsita Calculada (CaS04.2H,0) 96,68 98,54
H20 Cristalizado (%) 18,01 20,39

Segundo apresentado por Silva e Giulietti (2010), a apatita é solubilizada em tanques
agitados, liberando seus componentes, dentre eles os ions Ca*?, que, pela agao dos ions
SO, presentes, precipitam-se na forma de cristais sulfato de calcio com diferentes niveis de
hidratacédo - CaS04.nH20.

Onde: n = 2 (dihidratado, DH), 2 (hemihidratado ou bassanita, HH), ou O (anidrita, AH).

Mesmo com as diferengas quanto ao tipo de hidratacdo, o fosfogesso possui caracteristicas

semelhantes quimicamente (Tabela 3).
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Tabela 3 - Analise quimica do fosfogesso (Chang e Mantell, 1990)

Processo
Elementos o . C
Dihidratado Hemidratado Hemi-dihidratado

CaO (%) 32,5 36,9 32,2
SOs (%) 44 50,3 46,5
P20s (%) 0,6 1,5 0,3
F (%) 1,2 0,8 0,5
SiO2 (%) 0,5 0,7 0,4
Fex0s (%) 0,1 0,1 0,1
Al2O3 (%) 0,1 0,3 0,3
H>O Cristalizado (%) 19 9 20

Quanto menor a quantidade de moléculas de H>O presentes na composicado quimica do
fosfogesso, menos estavel se torna o composto, que tende a absorver mais agua de
hidratacdo durante o processo. Assim, classifica-se o processo dihidratado (DH) como
estavel, e o hemihidratado (HH) como metaestavel, em presenga de baixa quantidade de
%P20s5 (caso do fosfogesso brasileiro) na composigdo quimica do fosfogesso (SILVA E
GIULIETTI, 2010).

John e Cincotto (2010), apresentam uma equagéo da reagdo no processo de obtencao do

fosfogesso dihidratado:

Ca(PO4), + 12H2S04 + 6H20 > 3CaS04.2H20 + 2H;PO4
(Apatita + Acido sulfurico + Agua - Fosfogesso + Acido fosforico)

Segundo John e Cincotto (2010), para cada tonelada utilizada de acido sulfurico sao
gerados 2,5 t do subproduto fosfogesso. O Brasil € o 9° pais no ranking de produtores de

acido fosférico mundial.

Devido ao problema ambiental causado pela incorreta disposi¢ao, buscam-se solucdes onde

é possivel o reaproveitamento do residuo que seria descartado.

2.3.1 Formas de disposigcao

Se disposto de forma incorreta, o fosfogesso pode causar alguns impactos ambientais nao
desejados, pois parcelas residuais resultantes da producdo dos acido fosférico
acompanham o fosfogesso até a sua destinagcdo, como metais pesados, fluoretos, sulfatos,
e entre outros. Segundo Silva e Giulietti (2010), os impactos ambientais mais conhecidos
causados pela disposicao do residuo fosfogesso no solo sdo: poeira, aguas acidas das
lagoas de decantacao, infiltracdo no solo, e presenca de impurezas. Além de que as
empresas em geral se concentram em regides proximas aos centros urbanos, impactando

visualmente as paisagens. Outra preocupacdo, segundo Rutherford et. al (1994), é a
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possivel contaminagédo dos lengdis subterraneos de agua, a contaminagédo do ar e os altos

niveis de acidez.

2.4 ESCORIA DE ALTO-FORNO

A DNER-EM 260 (1994), define a escéria de alto forno como um residuo silicoso formado
em alto forno a partir da fabricagéo de gusa, podendo ser dividido em dois grupos:

a) Escoria de alto forno granulada: obtida do resfriamento rapido da escoria
de alto forno, com didmetro maximo de 5 mm, com 95% em peso

passando na peneira 4,8 mm de abertura nominal;

b) Escoria de alto forno ndo granulada: resultante do resfriamento lento da
escoria de alto forno possui aspecto vitreo e ndo apresenta distribuicao

granulométrica definida.

A fabricacao do ferro gusa (ferro fundido) se da nos altos-fornos, onde tem a introducao de
calcario (CaCOzs) para o fim de eliminar as impurezas do minério de ferro como: a areia
(SiO3), e a alumina (Al.Os). A escoria apresenta insolubilidade ao ferro gusa, e sua
densidade menor possibilita a retirada sobrenadante ao aco liquido, conduzindo-se a escoria
fundida por calhas até os locais de resfriamento. A Figura 4 mostra um esquema do
processo de fabricagdo (CANTO,1998).

Minério de Ferro
Coque e Calcario

Valvulas de
entrada

Saida de gases

Reduc¢&o do minerio

Queima do Coque

| WBREE " -Entrada de ar
Saida da Escoria

Saida de
Ferro Fundido
Figura 4 - esquema obtengao escoria de alto forno (Adaptado de Canto, 1998)
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O tipo do resfriamento é fundamental nas caracteristicas dos tipos de escodria, alterando a
micro estrutura, para vitrea ou cristalina, interferindo na aplicagao do material. O grau de

vitrificagéo pode ser observado por difratometria de raio-X ou microscopia.

As escérias sao formadas e obtidas em alto forno e sua composigédo quimica é composta
principalmente por oxidos: CaO; SiO,; AlLOs;; MgO'. Em sua estrutura apresenta
principalmente alumino silicato de calcio. A quantidade de material vitreo presente na
escoria € de suma importancia para sua reatividade, porém, nenhum valor ainda pode ser
definido como minimo (LI, et al. 2010).

A escéria tem a capacidade de hidratagcdo quando em contato com a agua assim como o
cimento. Esta reagcdo é lenta e pode ocorrer durante um longo periodo de tempo. No
entanto, quando em contato com agua de pH elevado, a velocidade de dissolugdo aumenta
formando produtos hidratados estaveis. Compostos quimicos variados que sao adicionados
a agua para elevar o pH sdo chamados de ativadores (JOHN e CINCOTTO, 1995).

A capacidade de hidratagdo e o grau de qualidade das escérias podem ser estimadas pela
sua composi¢ao quimica. A composicao quimica da escoria também varia de acordo com a

sua procedéncia. Na Tabela 4 podem ser vistos alguns valores tipicos.

Tabela 4 - Composigao quimica das escorias brasileiras (Cincotto (1992), apud Sant’Ana, 2003)

Elementos Procedéncia
Usiminas (MG) Cosipa (SP) CSN (RJ) CST (ES) Acominas (MG)
SiOz2 (%) 35.15 33.85 32.90 35.47 35.39
Al203 (%) 12.79 13.00 15.44 13.20 13.88
CaOl (%) 43.58 42.22 40.97 41.97 40.99
Fe20s3 (%) 0.37 0.68 0.91 0.83 1.97
FeO (%) 0.29 0.33 0.43 - -
MgO (%) 5.48 7.08 5.81 5.69 6.31
K20 (%) 0.45 0.70 0.73 0.28 0.49
Naz20 (%) 0.13 0.21 0.19 0.10 0.12
TiO2 (%) 0.54 0.48 0.49 0.53 -
Mn203 (%) 0.88 0.69 0.86 0.84 -
SO0s (%) 0.05 0.12 - 0.07 -
S (%) 1.1 0.67 1.03 0.87 0.87

John e Cincotto (1995), apresentam que a reatividade das escoérias € a medida potencial do

seu desempenho como agente cimentante, porém, a reatividade deve ser apenas uma

" Oxidos de: Célcio (Ca0), Silicio (SiO2), aluminio (Al203), magnésio (MgO).
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medida inicial, enquanto o principal ponto a se observar € o desempenho em funcao do

ponto de aplicagdo do material, tendo uma maior ou menor necessidade de ativacao.

Segundo Lea (2004), as escodrias de alto-forno possuem propriedades hidraulicas quando
devidamente ativadas. Para isso, € necessario conter, no minimo, dois tercos da massa de
escoria vitrea, ser constituida por, pelo menos, dois tercos da massa total pela soma de
Ca0, MgO e SiO,, e ter relagdo, em massa (CaO4 - MgO) / (Si02) superior a 1,0. indices

indicados na Tabela 5

Tabela 5 - indices da escoéria de alto forno (Cincotto, et. al, 1992)

indices Método Especificagbes
indice de hidraulicidade DIN by Ca0 + MgO + Al,03 H = 1 (satisfatério)
sio,
indice de hidraulicidade ASTM Ca0 + Mg0 + /5 Al,0, 121 (bom)
I = [ <1 (ruim)

Si0; + 2/4 Al, 05

CaO )
indice de basicidade P1= Sio, PFj1e PF?Z ><11 (pa;(;ca)
, _ Ca0 + Mg0 e (&cida)
B Sio,

Dentre os ativadores da escéria esta o cimento. Um estudo realizado por Marques e Tango
(1994) apresenta valores de resisténcia a compressao simples variando proporgbes de

escoria/cimento, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resisténcia a compressao simples de escéria + cimento CP V-ARI (Marques e Tango, 1994)

Tensao de Ruptura (Mpa)
03 Dias 07 Dias 28 Dias 60 Dias 90 Dias 180 Dias

Cimento Escoria/Cimento

CP V-ARI 0:100 41,8 49,2 54,4 60,4 61,6 63,8
35:65 36,0 49,9 63,8 69,2 72,1 74,9
CP V-AR] 50 : 50 31,3 49,4 66,6 69,0 70,5 73,0
65:35 28,1 48,5 62,6 68,2 71,8 76,3
80:20 23,2 38,0 56,8 60,9 62,5 64,3

A IBS (2013), tem uma preocupacdo quanto a disposicdo dos materiais resultantes do
processo de fabricacdo do aco. A instituicao subdivide esses materiais em dois grupos,
conceituando como ‘“residuos” apenas os materiais sem qualquer serventia, e como
“coprodutos” os residuos de processos industriais que tiverem aplicacdo técnica e

economicamente viavel.
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Conforme o relatério de sustentabilidade 2013 do Instituto de Ago Brasil, a geragcao de
residuos e coprodutos se manteve em torno de 600 kg por tonelada de aco bruto produzido.
Acrescenta IBS (2013), que do total, cerca de 70% desse valor é representado pelas
escorias. Crescentes pesquisas buscam incluir esse material na reutilizagéo e alguns usos
se encontram amplamente disseminados, como a producédo de cimento e pavimentacéao.

Porém, as escorias ainda se definem como residuos, apesar das inimeras aplicagoes.

0,63

0,62

0,61

0,6

0,59

0,58

t residuo(coproduto) / t aco bruto

0,57
2010 2011 2012
Ano

Figura 5 - Producéao de residuo (coproduto) por tonelada de ago bruto (Relatério de Sustentabilidade
2013)

Segundo o IAB (2013), 88,5% dos residuos e coprodutos gerados sado reaproveitados.
Desse montante, 70% foram utilizadas na produgdo de cimento, tendo em 2012 o
reaproveitamento para bases de estradas no montante de 18%, o que representou um

ligeiro decréscimo em relagcéo a 2011, que foi de 19%.

2.5 MEDIDAS DE RIGIDEZ INICIAL

De acordo com Fernandes (2011), o termo rigidez (stiffness, em inglés), esta relacionado
diretamente com a deformabilidade do solo. Quanto maior o valor da rigidez maiores séo os

parametros relacionados a ela.

O comportamento ndo linear do solo, para pequenas deformacgbes, pode trazer
consequéncias praticas fundamentais (BURLAND, 1989). Acrescenta Fernandes (2011),
que os solos sao materiais altamente inelasticos. Burland (1989), diz que ndo é considerada
a nao linearidade do comportamento do solo quando em pequenas deformagdes, trazendo

equivocos nas interpretagdes.
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Tatsouka (2006), apresenta trés superficies de plastificagao: a primeira onde se encontra um
limite das deformacgdes elasticas; a segunda onde ndo ocorreram deformacgdes plasticas de
grande magnitude (marcada pela quebra da cimentagéo de ligagbes entre as particulas); e
por fim, a terceira, onde ocorrem as deformagdes maiores com consequente
desestruturagéo das estruturas cimentantes. Em Tatsouka e Kohata (1995), apresenta-se

que as deformagdes em cerca de 0,001% sao essencialmente elasticas.

Sobre a cimentagdo, Sharma e Fahey (2003) complementam que o aumento de rigidez,
comparando um solo natural com um artificialmente cimentado, ocorre devido a cimentagao

entre as particulas.

De acordo com Johann (2013), para pequenas deformagdes, os solos tém mddulos elasticos
maiores, ao passo que proximos a ruptura estes valores caem acentuadamente. Na Figura
6, podem-se observar as faixas de deformacgdes para diferentes estruturas geotécnicas e as
diferentes maneiras de medir a rigidez dependendo da magnitude da deformagéo. Ao passo

que com o aumento da deformacéo, tem-se uma degradacao da rigidez (G).

Para Fernandes (2011), nos problemas que envolvem deformacdes, a rigidez tem de se
relacionar com a curva de tensdo x deformacdo. A Figura 7 apresenta outros valores de

deformacdes para dados problemas geotécnicos.

faixas de deformacdes

|« -] 4+——=| muros de contencfo
| - |=—=] fundacoes

- = Je——»] tuneis

rigidez: G

T T T T T —
0-0001 0-001 001 a1 1 10

deformacéo cisalhante, e,: %
métodos dindmicos

-l
1
i instrumentagéo interna

- -

: ensaios convencionais

I L

Figura 6 - Deformacgao da rigidez com o aumento da deformagéao (Atkinson 2000, apud Johann 2013)
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Figura 7 - Niveis de deformégées (Fernandeé,_2011) :

Sharma e Fahey (2003), afirmam que o conhecimento da rigidez do solo é primordial
quando se pretende calcular o0 movimento das estruturas relacionando a interagdo solo-
estrutura. Estudos comprovam a nao linearidade do comportamento tensdo deformacao do

solo, e a rigidez do solo pode decair com 0 aumento de tensao.

Segundo Yessiller, et al. (2001), a resisténcia do solo é afetada por outros fatores alheios a
rigidez como vazios, defeitos e imperfeicbes, os quais ndo sao correlacionados com a

velocidade da onda.

Rotta, et al. (1998) e Consoli, et al. (2000), estudaram a rigidez de solos cimentados fixando-
se na influéncia da aplicagdo de tensdes confinantes antes e apds a cimentagao.
Verificaram em seus estudos que em amostras curadas sem confinamento, apresentaram
queda na rigidez inicial, quando ocorrida a degradagdo da cimentagdo, enquanto as
amostras curadas sobtensdo apresentaram aumento ao submeté-las ao acréscimo de

tensdo confinante.

Tatsouka e Kohata (1995) complementam que a avaliagdo da rigidez inicial de solos
cimentados para utilizacdo na previsao de deformacdes e deslocamentos deve considerar
varios fatores como:

a) Dependente da rigidez em relacao ao estado de tensbes e deformacgoes;

b) Anisotropia e heterogeneidade do solo;

c) Histdrico de tensoes;

d) Trajetéria de tensdes, carga ciclica, condigdes de drenagem;

e) Precisao nas medidas de deformacao em laboratério;

f) Perturbacdo da amostra.
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Além disso, Fonini (2012) e Lopes Junior (2011), destacam que ao aumentar o tempo de

cura das amostras ensaiadas, obtém-se um aumento das medidas de rigidez inicial.

Uma forma de determinagéo dos valores das constantes de rigidez para Yessiller (2000), &
por meio de ondas de ultrassom um procedimento de teste ndo destrutivo com analise
simples e rapida. A técnica também tem a vantagem de permitir a repeticdo de medidas e
pode ser testada na mesma amostra em diferentes tempos de cura, ou ser adaptada ao uso

em campo, determinando as caracteristicas dos solos.

A transmissdo de ondas em um material € geralmente quantificada utilizando dois
parametros: velocidade e atenuacdo. A velocidade das ondas de ultrassom pode ser
correlacionada com constantes elasticas e as propriedades mecanicas de um material.
Enquanto a atenuagdo das ondas de ultrassom pode ser correlacionada com suas
propriedades microestruturais (MCLNTIRE, 1991 apud YESSILLER, 2000).

Segundo Yessiller, et al. (2001), com o ensaio de ultrassom pode-se determinar em um
material solido as ondas longitudinais primarias (ondas P) e as ondas transversais,
geralmente referidas as ondas de cisalhamento (ondas S). A partir dos valores das ondas P
e S e equagdes desenvolvidas para determinar propriedades do solo, € possivel determinar:
(E) Modulo de Elasticidade (Young's modulus), (G) Modulo de Cisalhamento (shear

modulus), e (K) Moédulo Volumétrico (bulk modulus).

2.6 REACOES DE CIMENTAGCAO NA ESTABILIZACAO DO SOLO

Na estabilizacdo quimica de um solo ha a adicdo de algum tipo de agente cimentante,
assim, ocorrendo as reagdes de hidratacdo. Dependendo do tipo do agente cimentante
inserido, essas reagdes se alteram, sendo mais lenta, ou mais rapida, com maior ou menor

ganho de resisténcia mecanica.

Os agentes cimentantes, também chamados de aglomerantes ou ligantes, tem sua
capacidade de se combinar com a agua de formas diferentes entre si, em geral dependente
da razao entre cal:silica (CaO:SiO,). Se for maior a razdo, mais reativo é o ligante. Aos
materiais cimenticios, que em contato com agua reagem, denomina-se como ligante
hidraulico (cimento e cal), desenvolvendo-se em alguns dias. Para aqueles que precisam de
um ativador para reagir, nomeia-se hidraulico latente (escéria de alto forno). Esse ativador
pode ser a Ca(OH); produzida nas reagbes do cimento Portland ou da cal, levando longos

periodos para sua reacao (CORREIA, 2011).
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2.6.1 Reag¢bes com cimento

Um solo cimentado tem uma definicdo na NBR 12253/92, como sendo produto endurecido
resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em
proporgdes estabelecidas através de dosagem. O American Concrete Institute, define o solo
cimento como uma mistura adequada de solo, cimento e agua, compactada em uma alta

densidade.

Para Foppa (2005), o solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma diferenga
essencial € que no concreto existe uma quantidade de nata (cimento + agua) suficiente para
recobrir a superficie dos agregados e preencher os vazios existentes entre os mesmos. Ja
nas misturas de solo-cimento, a quantidade de pasta ¢é insuficiente para recobrir a superficie
de todas as particulas de solo e preencher os vazios existentes, resultando em uma matriz

cimenticia que une nddulos de agregados nao cimentados.

Axelsson, et al. (2002) citaram que o acréscimo de agente cimentantes tende a aumentar a

densidade do solo. Com o aumento da densidade, ha um aumento na resisténcia do solo.

As ligacdes quimicas que se desenvolvem entre o cimento e as superficies minerais sao
mais importantes nas misturas de granulagdo mais fina, como as do solo cimento, diferente
das misturas com agregados graudos, como o concreto (HANDY, 1958). Durante o processo
de hidratacdo dos cimentos nas misturas com solo, ocorrem algumas reagdes que dao

origem a cimentac&o dos solos.

Quando a agua no solo encontra com o cimento, ocorre a hidratacdo do cimento
rapidamente e a subsequente formagao dos produtos principais, quais sejam, os silicatos de
calcio hidratados?, aluminatos de calcio hidratados® e cal hidratada (LORENZO &
BERGADO, 2006).

Segundo Vendrusculo (1996), as reagbes que ocorrem no sistema solo-cimento podem ser
divididas em reacgdes primarias e secundarias. Em solos muito granulares e sem argila, a
acao cimentante ocorre por meio dos produtos das reagdes primarias (a), ja em solos

predominantemente argilosos, a agdo cimentante ocorre por meio das reagdes secundarias

(b).

2 C-S-H, Silicato Hidratado de Calcio.
3 C-S-A, Aluminatos Hidratados de Calcio.
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As reagdes do cimento misturado ao solo podem ser descritas, conforme Moh (1965), desta

forma:

a) Reacgdes primarias:

Cimento + H,O — C-S-H + Ca(OH): (hidratagao)
Ca(OH); — Ca** + 2(OH)’ (hidrolise)

b) Reacdes secundarias:

Ca™ + 2(OH) + SiO2 (silica do solo) C-S-H
Ca™ + 2(OH) + AI203 (alumina do solo) C-S-A

Na primeira fase das reagdes primarias € produzida o hidréxido de calcio e o C-S-H. Na
segunda fase das reagbes, as substancias cimentantes sdo formadas sobre as superficies
das particulas de argila ou em sua vizinhanga, causando a floculagdo dos gréos de argila
cimentados nos pontos de contato (VENDRUSCULO, 1996). Acrescenta Janz e Johansson
(2002), que cerca de 50% do cimento ja deve ter reagido apds 3 dias, 60% aos 7 dias, e

aproximadamente 90% apds 90 dias. O produto gerado nas reagdes € o gel C-S-H.

De acordo com Lorenzo e Bergado (2006), a hidratagdo do cimento aumenta o pH da agua
dos poros. A silica e alumina do solo, que sédo acidas, sao dissolvidas por bases fortes de
compostos do cimento a partir dos argilo-minerais e materiais amorfos na superficie da
particula da argila, sendo esta reagao similar a que ocorre entre um acido fraco e uma base
forte.

De acordo com Lea (2004), o cimento consiste de diferentes substancias, sendo que as
principais responsaveis pelo ganho de resisténcia séo os silicatos: Silicato tricalcico (C3S)* e

Silicato dicalcico (C,S)°.

Sugerem Ingles e Metcalf (1972), que nos solos organicos, o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (ARI) € o mais adequado, pois este tipo de cimento apresenta maiores
teores de silicatos de calcio, permitindo uma reacdo de hidratacdo mais rapida, ndo sendo
afetado em demasia pela presenca de substancias inibitérias a hidratacao, normalmente

encontradas na matéria organica.

4 (Ca0)3SiO2
5 (Ca0)2Si02
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Para Mindness et al. (2003), a adigdo de gipsita ao cimento ira proporcionar um
retardamento no inicio do enrijecimento durante a cimentagédo. Acrescenta Lea (2004), que
quando se utilizam os sub-produtos da gipsita, como o Fosfogesso, esse tempo pode se

alongar ainda mais.

Quando se trata de um solo argiloso, pode-se assimilar a reagédo mais lenta com o cimento.
As massas especificas naturais da argila mole e da turfa sdo muito baixas. Os vazios sé&o
muito grandes e preenchidos, em sua maioria, com agua. Para estabilizagdo, esta agua
deve ser substituida por um agente cimentante, que é normalmente o cimento Portland.
Quando o numero de vazios diminui, ha um aumento de resisténcia a compressao nao
confinada do solo. A eficacia da estabilizagado com cimento Portland pode ainda depender

de como ocorre a compactagdo do material (DIAS, 2012).

A 4gua é essencial ao se misturar solo mole com cimento. O teor de agua total da mistura é
a soma do teor de agua natural do solo, mais a agua injetada no solo para amolga-lo e a
agua da nata cimentante (BERGADO e LORENZO, 2005).

Conforme Benson (2011), em solos com presencga de material organico, as reagdes devem
ser inibida ou retardada. Mecanismos de interferéncia da matéria organica com o ganho de
resisténcia na estabilizagdo quimica sao sugeridos por Hampton (1998); Axelsson et al,
(2002); Johansson (2002), apud Benson (2011):

a) A matéria organica pode alterar a composigao e estrutura dos géis de C-
S-H, e também o tipo e a quantidade de outros produtos de hidratacao,

por exemplo, etringita;

b) Materiais organicos frequentemente contém materiais, tais como humus

ou acidos organicos, que retardam reac¢oes de enrijecimento;

c) A matéria organica forma complexos com alumino e ions metélicos,

interferindo na hidratacao.

Acrescenta Benson (2011), que as reacbes pozolanicas podem ser interferidas ainda

quando o pH da mistura for inferior a 9.

Se o solo possuir matéria organica, o desenvolvimento das reagdes quimicas pode ser
fortemente condicionado. A matéria organica é fundamentalmente constituida por humus e
acidos humicos, contribuindo decisivamente para elevar o teor em agua de um solo,

aumentar a sua porosidade e reduzir o seu pH. A sua presenca traduz-se, em geral, por
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significativos impactos negativos em termos de estabilizagdo do solo (AXELSSON, et al.,
2002).

Solos com elevada plasticidade, exigem altas dosagens de material cimenticio e
equipamentos adequados para realizar a mistura, variando em torno de 15 dias para que
sejam completadas as interagdes entre solo-cimento. O processo de cura também pode
interferir no ganho de resisténcia a compressao simples. Nos corpos de provas curados em
imersao, o qu tende a ser inferior VENDRUSCULO, 1996).

Os produtos das reagdes que se desenvolvem com a escéria granulada de alto forno séo
em tudo semelhantes aos acima descritos, com a diferenca de que nao se produz hidréxido
de calcio - Ca(OH); - na reacao de hidratagao da escoria. A reacéo de hidratagao da escoria
€ ativada pela presenca do cimento Portland (da reacéo de hidratagcado do cimento produz-se
hidroxido de calcio que origina o elevar do pH, com a consequente ativagdo da escoria)
(CORREIA, 2011).

2.6.2 Reag6es com cal

De acordo com Ingles e Metcalf (1972) a estabilizagcdo com a cal tem pouco efeito em solos
altamente orgénicos ou sem finos, podendo ser mais eficiente que o cimento em

pedregulhos argilosos.

A cal reage rapidamente em contato com a agua do solo, formando Ca(OH), e gerando
uma grande quantidade de calor. O ganho de resisténcia ocorre por reagdes pozolanicas
secundarias entre compostos de alumino-silicatos presentes no solo e o Ca (OH), formado
pela hidratagédo da cal (JANZ E JOHASSON, 2002).

A floculagdo e aglomeragdo causam mudangas na textura da argila, pois sua estrutura é
alterada de plana e paralela para uma orientagédo aleatéria de particulas (Prusinski e
Bhattacharja, 1999). As reagbes pozolanicas sdo 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 cal e agua, formando diversos produtos

cimentantes.

De acordo com Johann (2013), alguns fendmenos que originam a etapa rapida no processo
da interacdo da cal com um solo fino s&o: troca catidnica, floculagao-aglomeracgao,
compressao de dupla camada elétrica, adsorcdo de cal e reacdes quimicas. A fase lenta é
caracterizada pelas reagdes pozolanicas, que proporcionam um aumento da resisténcia

devido a formacao de produtos cimentantes, e pela carbonatagao.

Comportamento Mecéanico de um Solo Mole Organico Cimentado com Aglomerantes Variados



45

Conforme Prusinski e Bhattacharja (1999) a superficie do argilo-mineral é deficiente em
carga e, para neutralizar essa deficiéncia, cations e moléculas de agua séo atraidos para a
superficie carregada negativamente. Isso resultara em uma separagéo de duas camadas,

chamadas de dupla camada difusa.

Bergado, et al. (1996), mostram as reac¢des pozolanicas que ocorrem quando misturados cal

e solo:

a) Dissociagéo dos ions da Cal.
Ca(OH)2 > Ca™ + 2(OH)

b) Formacéao do C-S-H, Silicato Hidratado de Calcio.
Ca™ + 2(OH) + SiO, = C-S-H

¢) Formacgéao do C-A-H, Aluminatos Hidratados de Calcio.
Ca'™ + 2(OH) + Al,.O; = C-S-A

Conforme Rogers e Glendinning (2000), os ions hidroxilas liberados da cal elevam o pH da
mistura de modo que a silica e a alumina sejam dissolvidas do solo. Estas reagdes nao irdo

se extinguir até enquanto houver Ca(OH), reagindo e silica disponivel no solo.

Conforme cita Chew (2004), a auséncia de reag¢ao de hidratagdo primaria no tratamento de
solo com cal pode levar a uma microestrutura diferente da que é produzida por meio do
tratamento com cimento. Em regides onde a cal ndo esta disponivel a um preco baixo, o
cimento pode ser a alternativa como aditivo preferido devido ao desenvolvimento mais

rapido do ganho de resisténcia resultante da reac¢éo de hidratacao.

Ingles e Metcalf (1972) afirmam que as reag¢des quimicas sé ocorrem em presenga de agua.
Os géis de silicato provenientes das reacbes cobrem e ligam as particulas de argila,
tomando o espaco dos vazios. Os géis sao cristalizados e transformados em silicatos
hidratados de calcio. A agua por sua vez tem a funcado de carregar os ions de calcio e

hidroxila para a superficie da argila. Na Figura 8 pode observar-se esse mecanismo.
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Figura 8 - mecanismos de estabilizagcdo do solo cal (Ingles e Metcalf, 1972, 1994)

Segundo Janz e Johasson (2002), a estabilizagdo de solo orgéanico com cal € mais sensivel

do que a estabilizacdo de cimento.

2.6.3 Reacodes com Escoéria de Alto Forno

Conforme ja citado anteriormente, os materiais cimenticios latentes necessitam de um
ativador para que iniciem as reag¢des de hidratagédo. Segundo Janz e Johasson (2002), o
material cimenticio mais conhecido dentre eles é a Escoria de Alto Forno. Para que esse
material seja reativo € necessario ter uma grande quantidade amorfa em sua composigao, a
qual é conseguida pelo rapido resfriamento do residuo do ferro fundido. Cerca de 85% de
todo o material deve ser formado por estruturas amorfas, para que se obtenha uma boa

reatividade. A finura da escoria também pode interferir na sua reatividade.

As reacbes das escorias sao muito parecidas com as do cimento, porém, ocorrem de forma
mais lenta e com menor liberagédo de calor. No entanto, a resisténcia em longo prazo a partir

das misturas com escoria pode ser maior.

As reagdes em solos organicos podem ser potencializadas com o uso de aditivos, causando
um efeito positivo na estabilizacdo. Solos organicos muitas vezes nado contém particulas
pozolanicas suficientes para consumir todo o Ca(OH)., que é formado quando o cimento &

hidratado, encontrando na escéria de alto forno esse suprimento. Desta forma, Axelsson, et
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al. (2002), mostrou que as misturas com escoria tiveram resultados com resisténcia superior

as misturas apenas estabilizadas com cimento.

Indica Correia (2011), que a utilizagédo de escoéria como adigdo ou substituto parcial do
cimento Portland, corresponde ndo so6 a utilizacdo de um subproduto industrial, mas também

as vantagens em termos ambientais.

Como as escorias sao distintas entre si, deve ser realizado anteriormente um estudo para
verificacdo da sua reatividade e aplicabilidade em cada solo, além da verificagcdo do melhor

ativador.

2.6.4 Agua de reagio

A quantidade de agua utilizada na mistura deve ser de tal modo que satisfaca a hidratacao
do material cimenticio utilizado, sendo adequado o uso de &agua potavel (INGLES e
METCALF, 1972).

2.6.5 Relagdo Agua/Agente Cimentante

Conforme descrito por Janz e Johasson (2002), a relagdo entre a agua e o os materiais
cimentantes presentes na mistura do solo-cimento € dada pela razdo agua:agente
cimentante, um dos parametros de qualidade do cimento quando usado como ligante. A
razao a/c € dada pela agua (a) e o agente cimentante (c). Quanto maior for a razao
existente, maior é o afastamento entre as particulas do cimento, tendo como consequéncia

uma maior porosidade e menor resisténcia mecanica da mistura Figura 9.
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1 : ) Argila Mole
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Figura 9 - Relagao a:c para uma argila melhorada com cimento e cimento-cal (Janz e Johasson, 2002).
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A mesma relagdo pode ser feita quando utilizados outros aditivos ao cimento, apenas

somando as massas dos materiais cimentantes utilizados na mistura.

Acrescenta Lea (2004), que a relagdo também pode ser chamada de relagdo agua/solidos.
Essa relagao tem influéncia nas reagdes da mistura, no processo de hidratagdo e no

material finalmente hidratado.

Para Horpibulsuk, et al. (2005), em argilas moles com teores de umidade variando entre
106% a 185%, verifica-se que a relagdo de agua/agente cimentante € um parametro
apropriado para a analise do desenvolvimento da resisténcia deste material, por levar em

consideracgao a interagao fisico-quimica entre a agua, a argila e o cimento.

Afirma Azambuja (2004), que quanto menor o fator obtido de agua:cimento, maior a
resisténcia a compressao simples para solos com elevados teores de umidade. Assim como,
havendo um aumento na relacao da agua:cimento, o valor da rigidez inicial medida sofre

uma consequente queda.

2.7 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A resisténcia a compressao simples e a resisténcia aos ciclos de molhagem e secagem sao
as medidas mais comuns da efetiva estabilizacdo com cimento (INGLES e METCALF,
1972). Geralmente a resisténcia aumenta linearmente com a quantidade de cimento, porém

esse crescimento pode ser alterado de acordo com o tipo de solo.

De acordo com Pinto (2006), o ensaio de resisténcia a compressao néo confinada consiste
na compressao axial de um corpo de prova cilindrico de solo, moldado ou compactado, com
tenséo confinante igual a zero (oc = 0). Pode-se dizer que este ensaio € um esforgo axial,

que tende a provocar a ruptura do corpo de prova submetido a este esforcgo.

A resisténcia a compressado simples é, segundo a NBR 12770 (1992), uma tensao de
compressao pela qual um corpo de prova cilindrico se rompe ao atingir a tensdo maxima
axial, ou deformagio axial maxima de 15%°%. Os valores resultantes da aplicagdo deste
ensaio correspondem a resisténcia de solos coesivos em termos de tensdes totais. Sendo
aplicavel a solos como argilas e solos cimentados saturados. O carregamento é efetuado

com deformacao controlada. O anel dinamométrico € utilizado para determinar os esforgos

6 Estabelecimento do critério de ruptura pela NBR 12770 (1992).
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aplicados. O carregamento deve prosseguir até que os valores de carga aplicada diminuam

com a evolugao dos deslocamentos.

2.7.1 Fatores que influenciam na resisténcia a compressao de solo cimento

Entre tantos fatores que podem contribuir para o parametro de resisténcia do solo, alguns

tem um maior impacto quando relacionados a estabilizag&do, quais sejam, teor de umidade,

quantidade de matéria orgénica, a acidez (pH), e a composi¢éo granulométrica.

Conforme citado por Correia (2011), cada uma delas tem a sua devida especificidade:

a)

b)

d)

O teor de umidade da mistura solo mais material cimentante tem uma
relacdo de decréscimo nos valores de resisténcia a compresséo simples
com o aumento na quantidade de agua incorporada, indiferente da
quantidade e do tipo de agente cimentante. O que justifica o fato é o
aumento do volume de vazios, medida que aumenta com elevacao do
teor em agua, originando uma matriz mais aberta, logo, menos resistente.

Figura 10 (a);

O teor de matéria organica tem direta influéncia na resisténcia, sendo
que, quanto maior a quantidade de material organico, menor sera o valor
obtido de resisténcia a compressao simples. Uma forma de se contornar
essa deficiéncia é pela escolha do agente cimentante. Acima de 8% no
teor de matéria organica, aconselha-se optar pelo cimento Portland.
Figura 10 (b);

Quanto ao pH do solo, quando relacionado a valores de resisténcia, tem-
se uma reducdo na capacidade de suporte do solo-cimento. Quanto mais
acido o solo é, ou seja, quanto menor for valor do pH, menor o valor da

resisténcia mecanica, devido a reatividade das reacdes pozolanicas;

Solos com uma granulagdo mais bem graduada, com valores
consideraveis de finos, e sem muitas fracbes de areia, devem apresentar
um melhor comportamento quando relacionados a resisténcia a

compressao simples.

Citam Mitchell e Soga (2005), que a matéria organica no solo pode ser responsavel pela alta

plasticidade, alta compressao, baixa condutividade hidraulica, e baixa resisténcia. Muitas

reacoes e interagdes entre o solo e a matéria organica sao possiveis.
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Para Janz e Johasson (2002), as substancias organicas tém um efeito negativo sobre a
eficacia da estabilizagdo. Os acidos humicos e outros grupos de acido reagem com o
Ca(OH), formando produtos insoluveis, além de diminuir o pH, fazendo com que o ganho de

resisténcia seja mais lento

12.0 7 200kg/m’ —@—— cimento Portland ' ' ! ! "
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(a) (b)
Figura 10 - Fatores de influéncia na resisténcia a compressao simples do solo-cimento: (a) resisténcia a
compressao simples pelo teor de umidade da mistura; (b) resisténcia a compressao simples pela
quantidade de ligante incorporada; (Correia, 2011)

Portanto, quando se compara valores de resisténcia a compressdo simples de solos
artificialmente cimentados, tem-se um valor de g, maior quanto: menor for o valor do teor

de umidade; menor for o teor de matéria organica; e maior for o pH.

2.7.2 Efeito da relagdao volume de vazios por volume de agentes cimentantes

A relacao existente entre os vazios presentes nas misturas dos solos pelos teores agentes
cimentantes aplicados, tem influéncia na capacidade de resisténcia a compressao simples,
assim como em outros parametros obtidos. A partir dessa relagao é possivel se estabelecer

um método de calculo para a estimativa da capacidade de carga dos solos melhorados.

Larnach (1960), realizou um estudo utilizando uma areia fina misturada com uma argila
pulverizada na proporgao de nove partes da areia para uma de argila. As porcentagens de
cimento utilizadas, em relagdo ao peso do solo seco, foram de 5,3%, 11,1% e 17,7%. Para
cada porcentagem de cimento foi feita uma série de ensaios de compressao simples e de
flexdo em vigotas, moldadas a diferentes teores de umidade e massas especificas aparente
secas. Para determinar a relacdo volume de vazios/volume de agentes cimentantes Larnach

(1960), utilizou a equacao (1):
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V, _ Volumeabsoluto de vazios (ar + 4gua)

1
V. Volume absoluto de cimento ™M

cl

Conforme apresentado na Figura 11, Larnach (1960) conclui que o uso deste tipo de
relacédo, pode ser de extrema utilidade para dosagem e controle de execugao de misturas de

solo-cimento em campo.
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Figura 11 - Relagao entre fator vazios/cimento e resisténcia a compressao simples (adaptado de Larnach,
1960)

Em outros estudos como o de Foppa (2005), e Cruz (2008), onde areia é tratada com
cimento em diferentes teores, com variadas massas especificas aparente secas, e teores de
umidade diversificados. Verificam-se bons ajustes dos dados obtidos com a relacédo de

volume de vazios/volume de agentes cimentantes.

Consoli, et al (2007), com o objetivo de verificar o comportamento tensdo-deformacao de
corpos de prova com mesma relagdo vazios/volume de agente cimentante, realizaram seis
ensaios ftriaxiais ndo-drenados. Os autores concluiram que a relagdo volume de
vazios/volume de agentes cimentantes também fornece bons resultados para a previsdo da

tensao desvio dos ensaios triaxiais ndo-drenados.
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Varios trabalhos recentes vém dando énfase na previsdo do comportamento mecanico de
solos artificialmente cimentados através da relagdo entre o volume de vazios/volume de
agentes cimentantes (FOPPA, 2005; LOPES JUNIOR, 2007; CONSOLI, 2007; CRUZ, 2008;
DALLA ROSA, 2009).

Contudo Foppa (2005) cita que uma forma mais elegante de expressar o fator vazios/cal
pode ser feita utilizando ao invés do volume de vazios, a porosidade do material (n)
expressa em porcentagem e, ao invés do volume de agente cimentante, o teor volumétrico
de agente cimentante expresso em porcentagem do volume total (Cy). Sendo assim, a
expressao que defini melhor a correlagédo dos vazios/agente cimentante fica apresentada

como (n/Cy). Exemplo apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Relagao vazios/cimento expresso em termos de porosidade e teor volumétrico de cimento
(Foppa, 2005)

O expoente de ajuste que melhor se adequa nas relacbes entre porosidade e teor
volumétrico de cimento (como na Figura 12 o expoente 0,28), é obtido por meio de
tentativas, buscando um refinamento da curva entre capacidade de resisténcia a
compressao ou medidas de rigidez inicial, pelo (n/Cy)®*®, esse expoente (exp), varia em
funcdo do tipo de solo e do cimento utilizado, que ira alterar o tipo de matriz e

consequentemente o ajuste da curva (CRUZ, 2008).

Além da correlagdao com a resisténcia a compressao simples Cruz (2008) também encontrou

uma relagao para as medidas de rigidez inicial Go, apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 — Relagdo modulo cisalhante pelo volume de vazios/volume de agente cimentante (CRUZ, 2008)

Desta forma o fator porosidade/teor volumétrico de agente cimentante (n/Ciy), mostra-se um
parametro muito eficaz quando aplicado a previsdo de comportamento do material para

dosagem de solo-cimento, sendo uma estimativa precisa e confiavel.

Tendo como base essas e tantas outras pesquisas bibliograficas, foram definidos os
materiais e o programa experimental, que tornaram possiveis resultados e conclusoes,
acerca da caracterizagdo mecanica do solo mole orgéanico artificialmente cimentado,

apresentados nos proximos capitulos desta dissertagao.
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3 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo é destinado a delimitacdo do programa experimental que norteia a pesquisa
desta dissertagdo de mestrado, focada na estabilizagdo mecénica de solo mole organico.

3.1 MATERIAIS

O topico dos materiais se inicia explanando sobre caracterizagéo do solo utilizado, seguido
dos materiais cimenticios aplicados na estabilizaco.

3.1.1 Solo

A matriz experimental do trabalho tem por base um solo mole orgénico, extraido da obra de
ampliagdo do terminal de passageiros e patio de aeronaves do aeroporto internacional
Salgado Filho, localizado no municipio de Porto Alegre estado do Rio Grande do Sul —

Brasil, cuja localizagao esta ilustrada na Figura 14.

Lat. 29° 59' 06" S
Long. 51°10' 03" W

Figura 14 - Mapa de localizagdo geografica do local da retirada do solo (Google Maps, 2014)
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O aeroporto Salgado Filho do municipio de Porto Alegre tem data de inauguragdo no ano de
1940, possuindo uma area de aproximadamente 3.600.000 m?, sendo o maior da regiao sul
do Brasil.

Sobre a formagao do solo da regido em estudo, Schnaid et al. (2001), apontam que a
planicie do sistema lagunar, Guaiba-Gravatai, teve seu desenvolvimento resultante da

escavacgao de um paleo-vale, por processos fluviais, durante fases de baixo nivel do mar.

O perfil de subsolo é constituido essencialmente de uma crosta de argila pré-adensada na
superficie, seguindo-se de uma camada de argila mole e uma camada de areia subjacente.
O valor médio da espessura da camada de argila para a area de estacionamento de
aeronaves é aproximadamente 8 m, incluindo a crosta pré-adensada. A camada de argila de
natureza organica de alta plasticidade, de cores cinza escura e preta, de consisténcia muito
mole, encontra-se sobre camada arenosa de compacidade crescente com a profundidade. O
nivel do lencol freatico apresenta-se proximo a superficie (SCHNAID et al., 2001). Na Figura
15, é apresentado um perfil tipico das sondagens realizadas na regiao do local do solo em
estudo.

SPT Classificagio
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s s SPT=145 | s
h+} y
5
| B -7
o
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Sedimento argiloso
organico plastico,
médio a rijo

Sedimento arenoso |

-12 -
Figura 15 - Perfil tipico da regiao do solo em estudo (Schnaid et al., 2001).

3.1.1.1 Coleta da amostra de solo

A coleta da amostra de solo ocorreu durante a execu¢do de uma estaca do tipo hélice

continua (Figura 16(a)). Durante o processo de extracdo do solo pela haste helicoidal, a
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aproximadamente 4m de profundidade, foi retirada a amostra. Imediatamente apds a coleta
as porgbes de solo foram acondicionadas em caixas plasticas (Figura 16 (b)), e

transportadas até o laboratério onde os estudos se desenvolveram.

No laboratério, foi realizada uma verificagdo a fim de atestar uma nao contaminagao do solo
com outros materiais como: solo de aterro, materiais da superficie e outros possiveis

contaminantes. Além de ser realizada uma homogeneizagdo mecéanica.

Todo o solo necessario para a pesquisa foi acondicionado em um recipiente, capaz de

manter a amostra protegida de agentes externos.

Figura 16 - Hélice Continua (a), Caixa contendo solo extraido (b), (Rilho, 2014)

3.1.1.2 Caracterizacado das amostras de solo

A determinacgao do teor de umidade natural do solo seguiu as recomendagdes da NBR 6457
(1986). Realizou-se secagem em estufa com temperatura variando entre 60°C e 65°C. Esta
temperatura foi definida pelo fato de se tratar de um solo com presenca de material

organico. A média de 4 amostras do teor de umidade do solo natural foi o valor de 91,3%.
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Submetendo amostras de solo aos ensaios recomendados pela NBR 6508 (1984) norma
que norteia a determinagdo do peso especifico real dos gréaos, obteve-se na média de 4

amostras o valor de 25,6 kN/m?.

A determinagdo do teor de matéria organica seguiu as recomendacdes da NBR 13600
(1996), que descreve o ensaio de perda ao fogo. O teor de matéria organica do solo em
estudo foi de 10,43%, estando na faixa de 4 a 20%, conforme a classificacdo citada por

Pinto (2006) de solos organicos brasileiros.

O Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade foram obtidos por meio dos ensaios
padronizados pela NBR 6459 (1984) e NBR 7180 (1984), respectivamente. O Limite de
Liquidez obtido foi de 76%, enquanto o Limite de Plasticidade de 36%, com indice de
Plasticidade consequente de 40%, solo considerado organico altamente plastico (OH) de

acordo com a classificagéo unificada de Casagrande.

O solo foi classificado conforme SUCS (Sistema Unificado de Classificacao de Solos), como
um Silte Organico de Alta Compressibilidade. Ja pelo sistema AASHTO, classificou-se como
um A 7-5.

Na Tabela 7 é apresentado um resumo das caracteristicas geotécnicas do solo mole

organico em estudo.

Tabela 7 - Resumo das caracteristicas geotécnicas do solo

Anali P E ifi T i
nalise Limites de Atterberg eso Especifico eor de Umidade

Granulométrica Real dos Graos Natural
Amostra Argila  Silte Areia
o) o) 0, 3 [0
% % % LL % LP % IP % kN/m %
Solo 12,7 87,3 0 76 36 40 25,6 91,3

Conforme apresentado por Correia (2011), a granulometria € uma caracteristica muito
influente no tratamento de solo com agentes cimentantes e deve ser bem observada.
Segundo Correia (2011), a melhor forma de se obté-la é com o solo em seu estado natural e

sem nenhum tipo de pré-tratamento.

O ensaio de granulometria laser foi realizado em equipamento CILAS 1180, nas
dependéncias do laboratério de materiais ceramicos (LACER), no Departamento de
Materiais da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

(UFRGS). Na Figura 17 pode ser observada a curva granulométrica do solo.
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Figura 17 - curva granulométrica do solo

O solo mole orgéanico em estudo, em resumo, apresenta uma curva granulométrica bem
definida, sendo composta predominantemente por fragao siltosa de aproximadamente 87%,

e complementar a isso, a fragao argila com cerca de 13% (Figura 18).

| = Fragéo Argila = Fracg&o Silte |
ERERl saisisanan nnnna unnul RRRH RRRRL

Figura 18 - Variagao da composicao granulométrica

O solo mole organico estudado possui caracteristicas bem definidas comuns para este tipo
de formagéo, em acordo com outros estudos como o de Correia (2011), Axelsson (2002),
Ahnberg (2006). Tendo esse solo como base para o estudo, adicionaram-se materiais
cimenticios a fim de se obter a estabilizacdo mecanica do mesmo, que em seu estado

natural, possui pouca ou henhuma resisténcia a compressao simples.

3.1.2 Cal

A cal utilizada na pesquisa foi adquirida no comércio do municipio de Porto Alegre — RS.
Trata-se de uma cal hidratada Primor Extra, da empresa Dagoberto F. de Barcellos e Cia.

Ltda. Esta era contida em embalagens lacradas de plastico, para fins de protecao.
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A analise quimica da cal foi realizada de acordo com a normativa (NBR 6473, 2003), o
ensaio consiste na determinagéo dos teores de Fe203, Al.O3, MgO, CaO, SiO2, CO2, H20,
perda ao fogo e residuo insolivel. Como pode ser visto na Tabela 8, foi determinada uma
percentagem de 6xido de magnésio elevada no valor de 28%, o que torna capaz de

classificar como dolomitica.

Tabela 8 - Composicao quimica da Cal Hidratada

Elementos Quantidades
Al203 (%) 0,20
CaO (%) 40,00
Fe203 (%) 0,23
MgO (%) 28,00
CO2 (%) 1,80
Residuo Insoluvel 12,70
Perda ao Fogo 17,10

Além desses ensaios também foram realizados os de caracterizacdo fisica, como massa
especifica real dos graos (NBR 6508, 1984), superficie especifica Blaine (NBR NM 76,
1998), finura em porcentagem com particulas menores que 0,075mm. Na Tabela 9 podem

ser verificados tais valores.

Tabela 9 - Caracterizagao fisica da Cal Hidratada

Ensaios Quantidades
Finura (<0,075mm) % 17,2
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 2,6
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 10.000 - 15.000

A cal hidratada foi escolhida, por apresentar uma melhor eficacia quando submetida a
estabilizacdo de solo organico, conforme apresentado no inicio deste texto na Figura 1. As
misturas eram feitas com cal adicionada de escdria de alto forno para verificacdo da

estabilizacdo mecanica de solo mole organico.

3.1.3 Cimento

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o cimento Portland é
formado basicamente por calcario, argila e gesso. O processo de obtencado se da moendo o
calcario e a argila finamente, realizando uma mistura de aproximadamente 1:4 de argila:
calcario. Em seguida, a mistura é cozida até a temperatura de 1450°C, obtendo-se um
material granulado chamado clinquer Portland. O clinquer é entdo moido com pequena

porcao de gesso (+ 5%), sendo o po fino resultante, de cor cinza, o Cimento Portland.
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O cimento utilizado na pesquisa para estabilizagao quimica do solo, foi um Cimento Portland
CP V-ARI (Alta Resisténcia Inicial), da marca InterCement, comprado no comércio do

municipio de Canoas-RS no més de julho de 2014.

Esse tipo de cimento € comumente utilizado em todas as aplicacbes que necessitem de
resisténcia inicial elevada e desforma rapida. Segundo a ABCP (Associagao Brasileira de
Cimento Portland, 2002) o desenvolvimento dessa propriedade € conseguido pela utilizagao
de uma dosagem diferente de calcario e argila na produgéo do clinquer, e pela moagem
mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com agua, ele adquira elevadas resisténcias,

com maior velocidade.

A Tabela 10 mostra a composi¢gao do cimento CP V-ARI, com uma porcentagem elevada de

clinquer, tornando-o mais puro.

Tabela 10 - Composig¢ao do Cimento (NBR 5733, 1991)

Tipo Componentes (% em massa)) Limites (% massa)
Clinquer + Sulfatos de Calcio Material Carbonatico Perda ao Fogo
CP V ARI 100 - 95 0-5 4,5

O ensaio de massa especifica real dos graos seguiu as orientagdes da NBR-NM 23 (2000),
que faz uso do frasco volumétrico de Le Chatelier, com liquido que n&o propicie reagdes de

hidratagdo no cimento. O valor obtido no ensaio foi de 3,17 g/cm3.

A escolha pelo cimento CP V — ARI foi definida por se tratar de um cimento mais puro,
sendo assim, as adigdes dos demais materiais usados como agentes cimentantes seriam

realizadas no proprio laboratério de pesquisa.

3.1.4 Escoéria de alto forno

A escoria de alto forno utilizada neste estudo foi fornecida pela Companhia Siderurgica
Nacional (CSN cimentos S/A). O material tem origem na linha de galvanizagdo da empresa

localizada no municipio de Volta Redonda — RJ.

Sem que haja nenhum tipo de beneficiamento, a empresa nomeia-o como: matéria-prima
para producdo de cimento. Em seu estado natural, a sua classificacdo é: de cor amarelo
areia, peso aparente (seco) de 12,40 kN/m?, porosidade de 51,81%, e teor de umidade

natural de 13%. Valores fornecidos pela CSN cimentos S/A.

Para esta pesquisa, € utilizada escéria de alto forno em duas granulometrias distintas, sendo

a amostra de escoria de alto forno moida mais grossa aqui chamada de S(1), e outra com
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granulometria mais fina S(2), os detalhes de cada uma delas serdo expostos no decorrer

desse topico.
3.1.4.1 Beneficiamento

Apos o recebimento do material nas dependéncias do laboratério (LEGG), a primeira etapa
foi uma secagem previa em estufa a 60°C para possibilitar o beneficiamento, realizando a
moagem em um moinho de bolas, apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Moinho de bolas

Para definir o tempo de moagem de cada granulometria (fina e grossa), foram realizados

testes com a amostra moida em moinho de bolas.

No decorrer de um periodo contemplado entre 4h e 9h de moagem, foram retiradas

amostras em intervalos de 1h, destinados aos ensaios de granulometria.

Os ensaios de granulometria tinham como finalidade verificar o comportamento da
composi¢ao granulométrica ao longo do tempo de moagem. Os ensaios de granulometria a
laser foram realizados no equipamento CILAS 1180, nas dependéncias do laboratério
LACER - UFRGS.

Na Figura 20 temos as granulometrias referentes a cada tempo de moagem, sendo que,
quanto mais tempo o material € moido menor sera a granulometria apresentado pela escoria

de alto forno.
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Figura 20 - Granulometria referente a cada tempo de moagem

Porcentagem Acumulada (%)

Para cada uma das granulometrias, foram estipulados tempos distintos de moagem. Para a
escoria de alto forno moida com granulometria mais grosseira “S(1)’, o tempo foi
determinado com 4h. O tempo para que se atingisse a granulometria mais fina “S(2)” foi
fixado em 9h.

Segundo Janz e Johasson (2002), Correia (2011), John e Cincotto (1995), Axelsson, et. al.
(2002) e Lea (2004), quanto mais fina a granulometria das adi¢gdes incorporadas ao cimento,

mais reativa esta se apresentara.
3.1.4.2 Analise quimica e massa especifica real dos graos

Como citam John e Cincotto (1995) e Lea (2004), a composig¢ao quimica da escodria de alto
forno tem grande influéncia em como a mesma ira se comportar durante a hidratagédo. Na
Tabela 11 é apresentada a composicdo quimica da escéria de alto forno moida estudada,
valores condizentes com os ja apresentados por Cincotto, et al (1992).

Tabela 11 - Composig¢ao quimica da escoéria de alto forno

Elementos Quantidade
SiO2 (%) 34,83
AlLO3 (%) 12,87
CaO (%) 38,54
F9203 (%) 0,98
MgO (%) 10,37
K20 (%) 0,34

Comportamento Mecéanico de um Solo Mole Organico Cimentado com Aglomerantes Variados



63

Através de correlacbes com a composi¢cao quimica da escéria de alto forno moida, foram
determinados indices da atividade hidraulica e a basicidade da escoria conforme ja

apresentados anteriormente na Tabela 12.

Tabela 12 - Classificagdo da escéria de alto forno

indices Valores Classificacao
indice de hidraulicidade DIN 1,8 Satisfatorio
indice de hidraulicidade ASTM 1,2 Bom
indice de basicidade P11 Basica
P2 1,4

Com os valores apresentados na Tabela 12, conclui-se que a escoéria € do tipo basica,
apresentando indicies de hidraulicidade segundo DIN e ASTM satisfatorias. De acordo com
0 que apresenta Lea (2004), e Li, et al. (2010), todos os valores sédo aceitaveis para boa

utilizacdo da escoéria de alto forno.

A massa especifica real dos graos foi determinada utilizando o mesmo método aplicado para
cimentos Portland ou materiais em po, através do frasco volumétrico de Le Chatelier,
normatizado pela NBR-NM23 (2000). A massa especifica real dos graos da escoria de alto

forno estudada é 2,87 g/cm3.

Conforme citado por John e Cincotto (1995); Lea (2004), e Li, et al. (2010), a escoria esta de
acordo com os indices satisfatérios, mas precisa de um ativador para que reacdes de

hidratagdo sejam iniciadas (neste caso optou-se pelo cimento Portland CP V).

Com a granulometria variando entre uma grosseira e uma mais fina, é possivel verificar as
diferencgas ocorridas causadas por este fator, nas adicbes de escoéria de alto forno moida ao

cimento, com a finalidade da estabilizagdo do solo mole organico.

3.1.5 Fosfogesso
O fosfogesso utilizado na pesquisa foi fornecido pela empresa Fosfértil, localizada no

municipio de Uberaba — MG.

Originalmente, em seu estado natural, o fosfogesso se encontra na forma de grumos e com

uma umidade elevada.

O teor de agua livre, ou seja, a quantidade de agua presente no fosfogesso em seu estado

natural foi caracterizada em 21%. Para a determinacao deste valor, no ensaio, o material foi
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seco em estufa com temperatura variando em torno de 60°C até estabilizagdo da massa.

Posteriormente a secagem a amostra foi moida em moinho de bolas.

Nos experimentos foi utilizado o fosfogesso de duas maneiras diferentes. Em uma delas
com o material seco em estufa a 60°C chamado neste trabalho de FG(60C) no formato
dihidratado, e outra a 180°C chamado de FG(180C) sendo este hemihidratado. As razées

das temperaturas e pormenores do material serdo explicadas no decorrer do documento.
3.1.5.1 Beneficiamento do fosfogesso

Apdbs secagem do material recebido nas caracteristicas anteriormente descritas, prosseguiu-

se com o beneficiamento do mesmo moendo em moinhos de bolas.

O periodo de moagem se deu por cerca de 2h, até que o material apresentasse um aspecto
fino, de p6. Conforme relata Janz e Johasson (2002), as adi¢gbes incorporadas ao cimento
devem possuir granulometria semelhante a dele. Para que fosse comprovada tal finura,
realizam-se ensaios de granulometria a laser utilizando um equipamento CILAS 1180.
Através deste ensaio sdo possiveis de se obter os valores dos didmetros D1o’, Dso, Dgo € 0

Diametro médio das amostras, estes valores sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Diametros das amostras de fosfogesso

Amostra D1o (mm) Dso (mm) Dgo (mm) Didmetro Mediano (mm)

Fosfogesso 0,003 0,013 0,044 0,019

Na curva granulométrica Figura 21, pode ser observada as porcentagens acumuladas das

particulas em relagcao ao didmetro.
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Figura 21 - Granulometria Fosfogesso.

Porcentagem Acumulada (%)

2

7 10% do total da massa do material analisado apresentam graos com didmetro abaixo do valor referenciado.

Comportamento Mecéanico de um Solo Mole Organico Cimentado com Aglomerantes Variados



65

Ap6s o procedimento de moagem o material foi acondicionado em recipientes de vidro

vedados sem sofrer contato com umidade e demais agentes externos.
3.1.5.2 Analise quimica, pH, e massa especifica real dos graos

A composigao quimica do fosfogesso é apresentada na Tabela 14, os dados sao fornecidos

pela empresa que disponibilizou o fosfogesso para a pesquisa.

Tabela 14 - Composicao quimica do fosfogesso

Elementos Fosfogesso
CaO (%) 30,1
CO2 (%) -
SO3 (%) 42,1
Al,03 (%) 0,07

SrO 0,54

P20s5 (%) 3,03
Fe203 (%) 0,43

F (%) 0,21

K20 (%) 0,03

Naz0 (%) 0,05

HCI 4,04

MgO (%) 0,02

H20O Cristalizado (%) 18,84

A composigao quimica do fosfogesso se mostra coerente com a apresentada anteriormente
na revisao bibliografica (John e Cincotto, 2010 e Chang e Mantell, 1990), com

predominancia do 6xido de célcio (CaO), e do trioxido de enxofre (SO3), somando 72,2%.

O pH medido foi de 2,6. A explicacdo para o pH baixo € que, com o passar do tempo, as
pilhas estocadas sob efeito das intempéries tendem a reduzir sua acidez pela lixiviagao do
material (CANUT, 2006).

A massa especifica real dos graos foi determinada em 2,72 g/cm3. O método de ensaio
seguiu a normativa para determinacdo de massa especifica real dos grédos do cimento
Portland e outros materiais em po, utilizando frasco volumétrico de Le Chatelier NBR-NM23
(2000).

3.1.5.3 Termoanalises

Segundo Mothé e Azevedo (2002), na analise térmica, observa-se como uma amostra se

modifica em funcdo da mudanca de temperatura ao longo de um periodo. Entre as
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termoanalises mais usuais estdo a termogravimetria (TG) e a termogravimetria derivada
(DTG).

Na termogravimetria se estuda a variagdo de massa de uma amostra resultante de uma
transformacéo fisica (sublimagao, evaporagao, condensagao), em fungado do tempo ou da
temperatura (MOTHE e AZEVEDO, 2002).

Na Figura 22 podem ser observados os valores do ensaio de termogravimetria dindmica,
realizado com o fosfogesso beneficiado e seco a 60°C. Na termoanalise apresentada, tem-
se uma curva chamada TG e a sua primeira derivada, a DTG. Conforme Mothé e Azevedo
(2002), esse tipo de estudo é muito utilizado para se observar as reagdes de desidratagao
das amostras, resultado almejado na determinagao da temperatura onde torna-se possivel a

transformacgéao na hidratagao do fosfogesso.
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Figura 22 - Analise térmica do fosfogesso beneficiado seco a 60°C

Na Figura 22 o pico endotérmico “A” obtido a partir de analise térmica diferencial representa
a temperatura a partir da qual comeca a ocorrer a transformacdo do fosfogesso de
dihidratado para hemihidratado (gipsita em bassanita).

A uma temperatura de 180°C, tem-se a perda de aproximadamente 20% em massa da
amostra ensaiada de fosfogesso beneficiado seco a 60°C. Esses 20% representam a perda

de agua livre e estrutural além de alguns componentes volateis da amostra. Sendo assim, a
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temperatura de 180°C foi definida para que fosse viabilizado a completa obtencéo da perda
de 1,5 moléculas de agua estrutural da amostra de fosfogesso. Valor acima dos 150 °C que

Mehta e Monteiro (2008) indicam como sendo a temperatura de transformacao.

Desta forma, a fim de se obter duas formas de composigéo estrutural do fosfogesso, foram
definidos dois valores de temperatura para secagem do material beneficiado: um a 60°C,
onde ter-se-ia FG(60C), com composigdo quimica composta por CaS04.2H,0O (Gipsita); e
um outro onde esse mesmo material o FG(60C) é deixado em estufa por um periodo de 2h a
180°C, alterando sua composigédo estrutural para CaS0O4.2H.O (Bassanita), deste modo
obtendo o FG(180C).

Para que fossem comprovadas essas alteragdes estruturais, fez-se um ensaio de difragéo
de raio X. A amostra apresentada na Figura 23 apresenta a composi¢ao partir da obtencao
dos espectros de difratometria de raios X do FG(60C) e a Figura 24 do FG(180C).

5400 - (m (1) Gipsita (CaS 0. 2H0)
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Figura 23 - Difratograma raio-X do fosfogesso Dihidratado FG(60C)
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Flgura 24 - Difratograma raio-X do fosfogesso Hemihidratado FG(1800)
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A microestrutura das amostras do fosfogesso se caracteriza pela presenga de fases
cristalinas, com picos bem definidos do mineral Gipsita e da Bassanita. O mineral da gipsita
€ composto por duas moléculas de agua, portanto mineral com formula dihidratada,

enquanto a bassanita por meia molécula de agua, ou seja, hemihidratado.

Pelas Figura 23 e Figura 24, comprova-se a obtengéo de fosfogesso no formato dihidratado
e hemihidratado, ambos estudados nesta pesquisa. Além da composi¢cdo estrutural os
resultados de granulometria, massa especifica, e composi¢cdo quimica do fosfogesso se
enquadram no que tange a possibilidade de adicionar o FG(60C) e o FG(180C) nas misturas

com cimento a fim da estabilizacdo de solo mole orgéanico.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste topico, serao abordados os pontos referentes a dosagem e a preparagado dos corpos
de prova utilizados no programa experimental, do estudo de estabilizagdo mecanica de solo

mole organico, com diferentes dosagens de agente cimentante.

3.2.1 Determinacao das dosagens

Para as misturas de solo mais agentes cimentantes, € definido o valor do teor de umidade
total da mistura de 120%, numero este recorrente em outros estudos com solos moles
organicos como o de Axelsson (2002), Correia (2011), Dias (2012), EuroSoilStab (2002),
Janz e Johasson (2002) e Ahnberg (2006).

Os teores de agentes cimentantes séo fixados em cinco valores para todas as misturas: 75
kg/m3, 125 kg/m3, 175 kg/m?3, 225 kg/m*® e 275 kg/m? send “kg” referente ao agente
cimentante por m?® de solo, condizentes com teores apresentados em bibliografias como a
EuroSoilStab (2002), na Figura 1. Optou-se pela dosagem em volume em fung¢ao do material
apresentar-se na condicdo saturada. Na Tabela 15 é apresentada a dosagem de agente

cimentante em relac&o ao peso seco de solo.

Tabela 15 - Relagdo de dosagem em volume e porcentagem

Porcentagem de agente cimentante em

Volume =
relagdo ao peso seco de solo
Dosagem 75 kg/m? 12%
Dosagem 125 kg/m? 20%
Dosagem 175 kg/m? 28%
Dosagem 225 kg/m? 35%
Dosagem 275 kg/m? 43%
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Para avaliar como decorre o comportamento do solo cimentado artificialmente, com cimento
ou cal aliados a adig¢des distintas de residuos, definiram-se misturas com base em estudos
anteriores de Ahnberg et al. (2006), EuroSoilStab (2002), Axelsson (2002), Janz e
Johansson (2002) e Benson et al. (2011):

a) 50% Cal hidratada + 50% Escéria de Alto Forno Moida - Ca-S(1) - em

massa para cada agente cimentante;

b) 50% Cimento CP V-ARI + 50% Escoéria de Alto Forno Moida - Ci-S(1) -
em massa para cada agente cimentante, com granulometria da escoria

mais grosseira;

c) 50% Cimento CP V-ARI + 50% Escéria de Alto Forno Moida - Ci-S(2) -
em massa para cada agente cimentante, com granulometria da escoria

mais fina;

d) 50% Cimento CP V-ARI + 25% Escoria de Alto Forno Moida + 25%
Fosfogesso — Ci-S(1)-FG(60) - em massa, com a Escoéria de Alto Forno

Moida com granulometria mais grossa e fosfogesso dihidratado;

e) 50% Cimento CP V-ARI + 50% Fosfogesso - Ci-FG(60C) - em massa,

com fosfogesso dihidratado;

f) 50% Cimento CP V-ARI + 50% Fosfogesso - Ci-FG(180C) - em massa,

com fosfogesso hemihidratado.

Na Tabela 16 pode ser visto um esquema das misturas realizadas, sendo 3 CP’s para cada

uma das dosagem e rompimento com trés tempos de cura distintos: 7, 28 e 90 dias.

Tabela 16 - Programa experimental da estabilizagdo mecénica do solo mole organico

Agentes Teores (kg/m?)

Cimentantes Total para um Tempos de cura

(simbologia) 75 125 175 225 275 tempo de cura (7, 28 e 90 dias)
Ca-S(1) 3 3 3 3 3 15 45
Ci-S(1) 3 3 3 3 3 15 45
Ci-S(2) 3 3 3 3 3 15 45
Ci-Ci-S(1)-FG(60C) 3 3 3 3 3 15 45
Ci-FG(60C) 3 3 3 3 3 15 45
Ci-FG(180C) 3 3 3 3 3 15 45
Total de corpos de prova 270
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Em cada um dos corpos de prova, sdo medidas a velocidade de ondas cisalhantes e de
compressao (ensaio nao destrutivo), e a resisténcia a compressao simples. Os tempos de
cura variam em 7, 28 e 90 dias. O esquema da Figura 25 representa os detalhes dos

parametros a serem obtidos em cada tempo de cura.

Tempo de Cura

Solo .
+ 120% w / Dias
Agente Cimentante A5 DIEE
8 90 Dias Medidas de

velocidade de onda

Figura 25 - Esquema do programa experimental

O calculo das dosagens considerava as misturas saturadas, com teor de umidade 120%,
representando um indice de vazios de 3,18 e porosidade de 76%. Essa umidade de 120%

contempla o total da mistura, ou seja, solo natural mais agentes cimentantes.

Os teores foram mantidos iguais para que fossem comparados os valores resultantes de
misturas distintas. O cimento ficou fixado em 50% em massa da mistura para avaliar as

diferencgas existentes entre as adicoes.

3.2.2 Homogeneizagao das misturas

De acordo com o EuroSoilStab (2002), para se ter uma mistura adequada, devem ser

utilizados misturadores mecanicos, a fim de se obter uma amostra homogénea e confiavel.

O misturador mecanico aplicado na homogeneizagéo das misturas € dotado de uma hélice

metalica com rotagdo acionada por um motor elétrico mével operado manualmente.

As medidas de umidade natural do solo eram feitas frequentemente, para que fosse possivel
de se estabelecer a quantidade de agua necessaria a ser adicionada na mistura, a fim de

obter um teor de umidade de 120%.

No misturador, adiciona-se uma quantidade de solo mais agente cimentante e agua
suficiente para preparar o numero necessario de amostras de solo estabilizado para um teor

de um dado agente cimentante. Cada mistura permitiu obter 9 corpos de prova.

Foram misturados todos os materiais (solo, agentes cimentantes e agua), durante um
periodo de 2 a 5 minutos, até que a massa se apresentasse visualmente homogénea.
Diferengas nas propriedades do solo e dos estabilizadores tornam dificil definir um tempo
fixo de mistura. A forma mais confiavel da homogeneidade da mistura é quanto a aparéncia

visual, ficando a cargo do operador definir o tempo de homogeneizagao.

Comportamento Mecéanico de um Solo Mole Organico Cimentado com Aglomerantes Variados



71

3.2.3 Moldagem dos corpos de prova

No processo de moldagem foram definidos moldes de PVC com dimensbes que, apos
serem desmoldados, os corpos de prova obtivessem medidas em torno de 5 cm de didmetro
por 10 cm de altura. Ficando de acordo com a EuroSoilStab (2002) que determina que o

molde escolhido deva ser de altura igual a duas vezes o diametro do corpo de prova.

Os moldes séo dividido em duas partes, conforme Figura 26, uma de 10 cm e outra de 5 cm
de altura. A jungao das partes € dada por uma fita adesiva, e a vedagao da base é realizada
com a mesma fita. A divisdo superior do molde tem o intuito de eliminar algum tipo de

contaminagéao do corpo de prova, que eventualmente, ocorre durante a cura submersa.

@Topo aberto
N

T

RN v

sﬁ;ﬁta

o

o >-/
Base vedada — 5

Figura 26 - Molde PVC bipartido (medidas em cm)

Esse tipo de solo com altos teores de umidade tem uma complexidade alta para se moldar.
Ficando definido em testes experimentais que a utilizacdo de uma densificagdo da mistura

por meio de mesa vibratéria seria o mais adequado.

Na confecgao dos corpos de prova, foi utilizada uma técnica ndo de compactacado, mas de
densificacdo das misturas, por meio de uma mesa vibratéria. O motivo desta opcao é devido
a amostra do solo mais o material cimentante ser muito plastica. Esse método se mostrou
uma forma agil, com resultados satisfatérios na qualidade das amostras, sendo possivel a

realizacao de 9 corpos de prova por vez, método demonstrado na Figura 27.
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Corpos
de Prova |

! e '_X : ‘
Figura 27 - Mesa vibratoéria

O material era disposto aos poucos dentro dos moldes a fim de se obter uma massa
homogénea e sem a presenga de bolhas de ar. Apés os moldes eram dispostos sobre a

mesa vibratoria e densificados por um periodo de 5 min, com vibracao constante.

Como proposto pela EuroSoilStab (2002), a moldagem foi realizada em menos de 30 min

apos a mistura.

3.2.4 Processo de cura

Com a moldagem completa, os corpos de prova foram totalmente submersos (Figura 28) a
fim de atestar a completa saturagao e evitar o surgimento do efeito de tensées de sucgdo. A

temperatura de cura era mantida variando em 22+2°C.

gljFa 28 - Cura em imersao
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3.2.5 Desmolde

Um dia anterior ao do rompimento, os corpos de prova passavam pelo processo de
desmolde, e retornavam para a imersao a fim de evitar qualquer possivel alteragcado na sua
saturagao provocada pela desforma. Sendo assim, os moldes tinham a parte superior (5 cm)
cortada e descartada, retirava-se a fita adesiva que sela a base do molde, e posicionava-se

0 conjunto para a extrusdo em equipamento adaptado, conforme apresentado na Figura 29.

Aparato
de Reacao

Molde

Macaco
Hidraulico

< > S o e
= ]

Figura 29 - Aparelhb para extrusgho dos corpos de prova

O procedimento de desmolde do corpo de prova é realizado com extrusdo utilizando um

macaco hidraulico. O corpo de prova desmoldado tem o aspecto apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Corpo de prova desmoldado
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3.3 ENSAIO DE RUPTURA

Neste item sera apresentado o ensaio utilizado para determinacdo de resisténcia da a

compressao simples dos corpos de prova ensaiados.

O ensaio de resisténcia a compressao € uma forma simples, barata e rapida de se encontrar
parametros relacionados a capacidade de suporte do solo. Muitos trabalhos com solos
cimentados fazem uso dessa técnica como o de Janz e Johasson (2002), Ahnberg (2006),
EuroSoilStab (2002), Correia (2011), entre tantos outros.

O procedimento de ensaio seguiu as recomendagdes da ASTM D 5102/96, realizado em
prensa automatica com anel dinamométrico calibrado com capacidade de 10 kN. Com

velocidade de deslocamento do ensaio de 1,14 mm/min.

O corpo de prova é acomodado na prensa de forma que seu eixo vertical fique alinhado com
0 eixo vertical do equipamento, como representado na Figura 31. O carregamento é

aplicado com velocidade de carregamento constante durante o decorrer de todo o ensaio.

(a) (b)
Figura 31 - Posicionamento do corpo de prova na prensa para ensaio de resisténcia a compressao
simples (a), corpo de prova recebendo carga (b).

No medidor de deslocamento, |é-se a maior medida de deslocamento do anel através de um
relégio comparador com precisao de 0,001 mm. O deslocamento € convertido, através da
equacéao de calibracdo do anel, para a carga de ruptura que, dividida pela area da secéo

transversal da amostra, resulta na tensao de ruptura.
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Sao rompidos trés corpos de prova para cada dosagem (teor), medindo-se a resisténcia a

compressao simples de cada um deles.

3.4 ENSAIO DE MEDIDAS DE RIGIDEZ INICIAL

Através de um ensaio ndo destrutivo, foi determinado o moédulo de cisalhamento elastico

inicial (Go), para baixas deformacgdes, em misturas de solo mais agente cimentante.

Para o ensaio, é utilizado o equipamento ultrassdénico denominado Pundit Lab, da marca

Proceq, nas dependéncias do LEGG.

O equipamento tem por base uma unidade de emisséo e recepgao de ondas, um conjunto
de transdutores de ondas “S” e um conjunto de transdutores de ondas “P”, cabos (para unir
os transdutores as unidades de transmissao e recepgao de ondas), cabo USB, que faz a
ligacdo da unidade onde sao emitidas e recebidas as ondas, até o computador portado de

um software onde acontecem as aquisi¢des de dados.

O ensaio € executado com o posicionamento de dois transdutores acoplados com o uso de
um gel condutor de ultrassom, que facilta o envio das ondas, pressionados nas

extremidades do corpo de prova.

Um transdutor emite uma onda que viaja pelo corpo de prova e é recebido pelo transdutor
do lado oposto. Mede-se o tempo necessario para esta onda atravessar o corpo de prova.

Sabendo-se o comprimento do corpo de prova tem-se a velocidade da onda.

Software

) Corpo de Prova
. —

)

Transdutores
Figura 32 - Esquema do equipamento Pundit Lab (Adaptado de manual Proceq, 2014)

O transdutor de onda P emite uma onda mecanica que viaja através do corpo de prova.
Essa onda é captada por um sensor colocado na extremidade oposta, onde a velocidade da

onda P é simplesmente a razdo entre o comprimento e o tempo.
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Na determinacdo das ondas S procede-se da mesma forma no posicionamento dos
transdutores. Emite-se um pulso de onda no sentido transversal ao eixo do corpo de prova e
Ié-se o sinal referente ao tempo que levou para a onda de corte atravessa-lo. A chegada da

onda S é mais dificilmente detectada que a onda P.

Portanto, as ondas sismicas sao analisadas na identificagdo do tempo de chegada da onda

emitida de um extremo ao outro do corpo de prova.

Pela diferenca entre a transmissdo e a recepgdo das ondas, é que se pode calcula a
velocidade da onda cisalhante chamada de Vs. Com posse de dados como peso especifico
do material, L distancia entre os transdutores, e t tempo de viagem da onda, € que se

calcula o parametro Gy, equagao (2).

LZ
Go = p.V& = p. <t—2> (2)

Determinam-se por meio de formulagbes tantos outros pardmetros elasticos, em um ensaio
nao destrutivo. Valores dos parametros sio relacionados a outros dados coletados neste

estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia do programa experimental, obtiveram-se resultados relevantes para a
pesquisa, que sdo apresentados e discutidos neste capitulo. A apresentacdo dos
parametros obtidos é exibida de forma individual em fungéo de cada variavel de resposta, ou
seja, a resisténcia a compressdo simples e o modulo cisalhante inicial. As correlagbes

existentes entre estas variaveis sao verificadas e analisadas em seguida.

Com o intuito de gerar maiores comparagdes e discussdes entre os resultados, sao
utilizados dados oriundos de Rilho (2014), onde realizaram-se ensaios de resisténcia a
compressao simples e medidas de mddulo cisalhante inicial, para misturas realizadas com o

mesmo solo utilizado nesta pesquisa e adi¢cdes de cimento Portland CP-V ARI e/ou Cal viva.

4.1 INFLUENCIA DO TEOR DE AGENTE CIMENTANTE E DO TEMPO DE CURA NA
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressdo simples dos corpos de
prova curados com 7, 28 e 90 dias relacionados aos cinco teores de agente cimentante para
cada uma das misturas serdo apresentadas a seguir. Cada um dos pontos ilustrados nos
graficos representam uma média de trés medidas e com desvio padrdo amostral

representado graficamente.

O aumento no teor de agente cimentante em todas as misturas tende a elevar o valor da
resisténcia a compressao simples, umas com maior € outras com uma menor intensidade,
como previsto em estudos com solos moles e solos moles organicos, na EuroSoilStab
(2002); em Ahnberg (2006) e Janz e Johasson (2002).

Na Figura 33, mostra-se a resisténcia a compressao simples (qu) com relacdo a adicdo de
cimento Portland CP-V ARI, dados obtidos de Rilho (2014). Com o aumento no teor de
agente cimentante para o tempo de cura de 7 dias, a resisténcia a compressado simples
apresentou uma tendéncia crescente. Para os tempos de cura de 28 e 90 dias, as
tendéncias se apresentaram muito semelhantes, sem elevacao nos valores referentes a 90

dias de cura em relagéo a 28 dias, tendendo a estabilizar o ganho de resisténcia a partir do
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teor de 175 kg/m®. E perceptivel o alto ganho de resisténcia nos primeiros 28 dias de cura,

havendo um salto grande entre 7 e 28 dias de cura.

1500
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Figura 33 - Resisténcia a compressao simples da mistura de solo com Cimento CP-V ARI, Ci (Adaptado
de Rilho, 2014)

Na Figura 34, verifica-se o comportamento das misturas com substituicdo de 50% em massa
de cimento Portland CP-V ARI por escoéria de alto forno moida, (granulometria grosseira).
Para os trés tempos de curas estipulados, quanto mais elevado é o teor de agente
cimentante adicionado ao solo, maior € o ganho de resisténcia a compressao simples, assim
como, quanto maior o tempo de cura, maiores os ganhos de resisténcia. Contrario ao que

ocorre na mistura com cimento.
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Figura 34 — Resisténcia a compressao simples da mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais Escéria
de alto forno moida (grosseira), Ci-S(1)
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A Figura 35 mostra os resultados da mistura de solo com adigdes de 50% de cimento CP-V
ARI mais 50% de escoria de alto forno moida (granulometria fina), em massa para os dados
teores. Com o aumento do teor de agente cimentante, obtém-se um ganho de resisténcia a
compressao simples. O ganho de resisténcia entre o periodo de 7 e 28 dias é de
aproximadamente o dobro no valor de qu, enquanto, o ganho de resisténcia entre o tempo
de cura de 28 e 90 dias apenas se tornam consideraveis para os teores de 225 e 275 kg/m?.
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Figura 35 - Resisténcia a compressao simples da mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais Escoria de
alto forno moida (fina), Ci-S(2)

A mistura Ci-FG(60), onde temos solo adicionado de 50% cimento mais 50% fosfogesso
dihidratado em massa para cada teor, tem seus resultados de resisténcia ultima a
compressao simples apresentados na Figura 36. Para o tempo de cura de 7 dias nao foi
possivel a realizacao dos ensaios, em funcido da cimentagao nao suficiente, impossibilitando
a realizacédo do desmolde dos corpos de prova. Nos resultados de resisténcia a compressao
simples ndo se pronuncia uma diferenga consideravel entre o periodo de 28 e 90 dias de
cura, porém, ocorrem algumas condicdes de cimentacdo, ndo existentes no tempo de cura
de 7 dias.

E possivel notar a obtengdo de um valor baixo de resisténcia, quando comparado a outras
misturas ja apresentadas anteriormente. Condigdo de acordo com Mehta e Monteiro (2008),

dizendo que cimentos adicionados de gipsita tendem a resisténcias menores.

Apesar da quantidade de cimento incorporado na mistura Ci-FG (60C) ser a metade do que
quando adicionado apenas cimento, o valor de q, fica abaixo de 50% do valor indicado na

mistura “Ci”.
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Figura 36 - Resisténcia a compressao simples da mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais

fosfogesso dihidratado, Ci-FG(60)

A mistura que leva o fosfogesso hemihidratado como adigéo ao cimento nas misturas com

solo, tem os seus resultados de qu representados na Figura 37. Percebe-se a elevacao na

resisténcia

a compressao simples com o aumento do teor de agente cimentante. Assim

como, com o prolongamento nos dias de cura, maior é o ganho de resisténcia. Diferente da

mistura com fosfogesso dihidratado, a mistura de cimento adicionado de fosfogesso

hemihidratado tem cimentacao suficiente que possibilita o desmolde dos corpos de prova,

obtendo-se valores representativos para 7 dias de cura.
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fosfogesso hemihidratado, Ci-FG(180)

Além da mistura de solo com cimento, também foram utilizados os dados provenientes de

Rilho (2014). Para o solo cimentado artificialmente com mistura de 50% de cimento mais
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50% de cal viva, em massa para os dados teores. Os resultados de resisténcia a
compressao simples sdo apresentados na Figura 38. Para o tempo de cura de 7 dias, as
resisténcias mantiveram-se constantes mesmo para teores de agente cimentantes maiores.
Nos periodos de 28 e 90 dias, pode-se perceber uma tendéncia de aumento na resisténcia
em fungdo do aumento no teor, assim como, um ganho de resisténcia para os mesmos

teores da mistura em fungéo de tempos de cura mais prolongados.
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Figura 38 - Resisténcia a compressao simples da mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais Cal viva,
Ci-Ca. (Adaptado de Rilho, 2014)

Além dos resultados ja apresentados, foram realizadas misturas conforme citada no tépico
do programa experimental, com cal hidratada mais escoéria de alto forno moida, e uma
mistura com 50% de cimento mais 25% de escoéria de alto forno moida e 25% de

fosfogesso.

A mistura composta com cal mais escéria de alto forno moida ndo apresentou cimentacao
suficiente para realizar o desmolde dos corpos de prova em nenhum dos teores, e para os
trés tempos de cura estipulados, ficando impossivel a realizagdo do ensaio de resisténcia a
compressao simples e medidas de velocidade de onda. Desta forma nao se obteve qualquer
resultado referente a esta mistura. Este resultado contraria o que apresenta a EuroSoilStab
(2002), que estabelece que essa mistura seria apropriada para solo moles com matéria
organica, e reafirmando o apontamento de Correia (2009), que para solos orgéanicos o

cimento Portland € o agente cimentante mais indicado como adic¢ao.

A mistura com cimento mais escoria e fosfogesso, nao apresentou capacidade de desmolde
do corpo de prova, exceto para os teores de 225 e 275 kg/m® com 90 dias de cura, porém,

0s ensaios de resisténcia a compressao simples destes teores mostraram valores muito
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inferiores a todos os demais representados nessa pesquisa. Além da incompatibilidade dos
resultados quando comparados aos demais, desta forma, ndo serdo levados em

consideracéo.

4.2 COMPARAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES EM DIFERENTES
MISTURAS PARA MESMO TEMPO DE CURA

A fim de comparar os resultados obtidos das diferentes misturas, sdo apresentadas, num
mesmo grafico, as resisténcias a compressao simples por teor de agente cimentante, das

misturas distintas ensaiadas num mesmo tempo de cura.

Na Figura 39, sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao simples dos

corpos de prova ensaiados com 7 dias de cura.
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Figura 39 - Resisténcia a compressao simples x Teor de agente cimentante, com 7 dias de cura
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A mistura de solo adicionado de cimento (Ci) apresentou os maiores valores de resisténcia a
compressao simples seguida da mistura de cimento com escdria de alto forno moida (fina),
Ci-S (2) e cimento mais escodria de alto forno moida (grossa), Ci-S (1) seguida das misturas
de cimento adicionado de fosfogesso hemihidratado ou cal, que ficaram abaixo das demais

misturas.

Os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a compresséo simples com 28 dias de cura

dos corpos de prova sédo apresentados na Figura 40.
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Como no tempo de cura de 7 dias, com 28 dias de cura em todos os teores de agente
cimentante, a mistura que tem os valores mais elevados de q, € a com cimento adicionado
ao solo. Para os teores de 75 e 125 kg/m?® as duas misturas que adicionam escéria de alto
forno moida ao cimento se mostram similares, mas apresentando valores abaixo da mistura
de cimento mais cal viva. Nos teores subsequentes de 175 e 225 kg/m?3, a mistura com
cimento mais escoéria de alto forno moida (fina) apresenta melhor desempenho, sendo
seguido da mistura de cimento mais cal, e cimento mais escéria de alto forno moida
(grossa). No ultimo teor e o mais elevado dos estudados nesta pesquisa, a mistura de
cimento mais cal viva tem desempenho semelhante a adicdo com apenas cimento, e
superior as misturas que levam escoria de alto forno moida. Em todos os teores, as misturas

com fosfogesso se mostram com resisténcia a compressao simples muito inferior as demais.

Na Figura 41 sao apresentados os valores de resisténcia a compressao simples dos corpos

de prova ensaiados com 90 dias de cura.
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Figura 41 - Resisténcia a compressao simples x Teor de agente cimentante, com 90 dias de cura

Ao observar as resisténcias para os rompimentos dos corpos de prova com 90 dias de cura,
percebe-se que as misturas de cimento mais as com cimento mais escéria de alto forno
moida (fina e grossa), tem uma tendéncia ao mesmo ponto no teor de 275 kg/m3. As
misturas com fosfogesso como nos demais tempos de cura nao apresentam bom
desempenho, mas a mistura com fosfogesso hemihidratado se mostra com melhores
resultados do que a dihidratada. A mistura com cimento mais escéria de alto forno moida
(fina) apresenta uma tendéncia linear de crescimento no valor de g, com o aumento do teor
de agente cimentante em 90 dias de cura, apresentando a maior resisténcia obtida com 275
kg/m3. Aos 90 dias de cura a escoéria de alto forno moida grossa apresenta, em geral, melhor
desempenho do que a moida fina, e com valores muito semelhantes a mistura de cimento
CPV -ARI

De uma forma geral, para todos os tempos de cura, as misturas de solo mais cimento;
cimento/cal viva e cimento/escéria de alto forno moida apresentaram desempenho
semelhante e com crescente elevacao do valor de qu com o aumento dos teores de agente
cimentante. Sendo que, quando existem adigdes ao cimento, ha a substituicdo da metade
da quantidade do cimento Portland CP-V ARI por outro material também cimenticio. As
misturas com fosfogesso ndo apresentaram desempenho que se equivaliam as demais

misturas.
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4.3 INFLUENCIA DO TEOR DE AGENTE CIMENTANTE E DO TEMPO DE CURA NAS
MEDIDAS DO MODULO CISALHANTE INICIAL

Os resultados de médulo cisalhante inicial, obtidos em fun¢do das medidas de velocidade
em ensaio nao destrutivo, sdo apresentados referentes a cada mistura, e um comparativo

entre as misturas para os tempos de cura de 28 e 90 dias.

Nao foram realizadas medidas para 7 dias de cura em fungao da dificuldade e inconstancia

dos resultados.

A Figura 42, com valores obtidos de Rilho (2014), mostra as medidas de médulo cisalhante
inicial dos corpos de prova de solo adicionados de cimento Portland CP-V ARI. Percebe-se
que a medida de Go para 75 kg/m?® tem valor abaixo em relacdo aos demais teores
enquanto, nos demais teores a variacdo ndo se torna bem definida, tendendo a uma
estabilizagdo com o aumento dos teores. O tempo de cura maior mostrou afetar
aumentando o resultado de Gy para os teores de 125, 175 e 225 kg/m?, mas para 75 e 275

kg/m? com 28 dias de cura o valor da médulo cisalhante inicial € maior.
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Figura 42 - Medidas de médulo cisalhante inicial x teor de agente cimentante, da mistura de solo com
Cimento CP-V AR, Ci. (Rilho, 2014)

A mistura de cimento Portland CP-V ARI mais escoria de alto forno moida (grossa),
adicionada ao solo é apresentada na Figura 43, nota-se uma tendéncia de aumento na
medida de mddulo cisalhante inicial com a elevagao dos teores de agente cimentante, assim
como, com o tempo de cura mais longo, obtém-se valores de Gy maiores. Tendo um mddulo
cisalhante inicial maior para 90 dias do que para 28 dias de cura, exceto para 75 kg/m?, caso

inverso.
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Figura 43 — Medidas de médulo cisalhante inicial x teor de agente cimentante, da mistura de solo com

Cimento CP-V ARI mais Escéria de alto forno moida (grosseira), Ci-S(1)

A mistura de cimento com escoéria de alto forno moida (fina), demonstrado na Figura 44,

apresenta comportamento muito semelhante a da escoria moida mais grossa, com aumento

do modulo cisalhante inicial ao ser elevado o teor de agente cimentante, assim como, para o

tempo de cura de 28 dias, os valores de Gy se mostram abaixo do que para os de 90 dias,

exceto para 75 kg/m?, onde esse fato se inverte.
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Figura 44 - Medidas de mddulo cisalhante inicial x teor de agente cimentante, da mistura de solo com

Cimento CP-V ARI mais Escéria de alto forno moida (fina), Ci-S(2)
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A Figura 45, apresenta as medidas de modulo cisalhante inicial para o solo adicionado de

cimento mais fosfogesso dihidratado, as medida de Go se mantém relativamente constantes

tanto para
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Figura 45 - Medidas de médulo cisalhante inicial x teor de agente cimentante, da mistura de solo com
Cimento CP-V ARI mais Fosfogesso dihidratado, Ci-FG(60C)

Na Figura 46, a misturas de cimento mais fosfogesso hemihidratado mostram valores

constantes de Go com 28 dias de cura. Nota-se significativo um aumento no mddulo

cisalhante inicial para 90 dias. Neste tempo de cura, o Gy tende a aumentar com a elevacgao

dos teores de agente cimentante.
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Figura 46 - Medidas de mdédulo cisalhante inicial x teor de agente cimentante, da mistura de solo com
Cimento CP-V ARI mais Fosfogesso hemihidratado, Ci-FG(180C)
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A mistura adicionada ao solo, composta por cimento Portland CP-V ARI mais cal viva (50%
em massa para cada teor), tem seus resultados extraidos de Rilho (2014). Através da Figura
47, percebe-se que, com 28 dias de cura, os corpos de prova ensaiados obtiveram valores
de modulo cisalhante inicial crescente com a elevacdo no teor de agente cimentante,
demonstrando uma uniformidade nesse aumento de Go com relagao aos teores. Com 90
dias de cura, as amostras ensaiadas com 75, 125 e 275 kg/m?® no teor de agente cimentante
adicionado ao solo seguem a mesma tendéncia das amostras curadas em 28 dias, porém,
as medidas com os teores de 175 e 225 kg/m*®* destoam, estdo abaixo com relagao as

demais, ficando fora dos padrbes apresentados pela maioria das misturas estudadas.
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Figura 47 — Medidas de moédulo cisalhante inicial x teor de agente cimentante, da mistura de solo com
Cimento CP-V ARI mais Cal viva, Ci-Ca. (Rilho, 2014)

Para comparar as medidas de médulo cisalhante inicial em funcdo do teor de agente
cimentante, para o tempo de cura de 28 dias entre todas as misturas estudadas, apresenta-
se a Figura 48. Tendo por base os resultados apresentados, nota-se que todas as misturas
tém uma tendéncia de aumento na medida de madulo cisalhante inicial (Go), com 0 aumento
no teor de agente cimentante incorporado as misturas com o solo mole orgénico. As
misturas apresentam valores crescentes de Go pela seguinte ordem: Cimento mais
fosfogesso dihidratado, Ci-FG(60C), cimento mais fosfogesso hemihidratado, Ci-FG(180C),
cimento mais escoria de alto forno moida (grossa), Ci-S(1), cimento mais escoria de alto
forno moida (fina), Ci-S(2), cimento mais cal viva, Ci-Ca, e cimento, Ci. Sendo que, por
vezes, alguns pontos de medidas se sobrepdem, principalmente nas misturas de cimento

mais fosfogesso e nas misturas de cimento mais escéria de alto forno moida.
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A mesma comparagéao € feita para o tempo de cura de 90 dias, Figura 49. Os resultados
seguem a mesma tendéncia que para 28 dias de cura. Porém, com o tempo de cura mais
prolongado a mistura que leva fosfogesso hemihidratado possui valores de Go equivalentes
as misturas com escoria de alto forno moida. A mistura de cimento, e cimento mais cal viva,
tem pontos bem distintos entre si mas que, em geral, sdo superiores aos demais agentes

cimentantes.
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De uma maneira geral, com o aumento no teor de agente cimentante, e com um tempo de
cura mais longo, as medidas de médulo cisalhante inicial (Go) sdo mais elevadas, exceto
para a mistura com o agente cimentante composto de cimento mais fosfogesso dihidratado,

que se mantém praticamente constante ao longo do tempo e em todos os teores.

4.4 EFEITO DA RELACAO ENTRE POROSIDADE/TEOR DE AGENTE CIMENTANTE NA
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E MEDIDAS DE RIGIDEZ INICIAL

Conforme ja citado por autores como Foppa (2005), Consoli, et al. (2007), Cruz (2008) e
Dalla Rosa (2009), a relagcéo existente entre o volume de vazios e o volume de agente
cimentante proporciona bons resultados na previsao da resisténcia a compressao simples
(qu) € de medidas de mdédulo cisalhante inicial (Go) em solos artificialmente cimentados,
tendo uma melhor conformagao quando expressa pela razao entre a porosidade da mistura

e o teor volumétrico de agente cimentante.

4.41 Efeito sobre a resisténcia a compressao simples

Podem ser observadas as relagbes de qu x (n/Ci), das misturas do solo mole organico
estabilizado com os seguintes agentes cimentantes: cimento CP-V ARI + escéria de alto
forno moida (grossa) “Ci-S (1)” apresentada na Figura 50; cimento CP-V ARI + escoéria de
alto forno moida (fina) “Ci-S (2)” apresentada na Figura 51; cimento CP-V ARI + fosfogesso
(dihidratado) “Ci-FG (60C)” apresentada na Figura 52; cimento CP-V ARI + fosfogesso
(hemihidratado) “Ci-FG (180C)” apresentada na Figura 53; e os resultados das misturas,
adaptados de Rilho (2014): cimento CP-V ARI “Ci” apresentada na Figura 54; cimento CP-V

ARI + cal viva “Ci-Ca” apresentada na Figura 55.

Percebe-se que quanto maior o fator de porosidade/teor volumétrico de agente cimentante,
menor sera a resisténcia a compressao simples das amostras. Conforme citado por Cruz
(2008) e Consoli, et al. (2012), cada solo e agente cimentante tem um “expoente” de
refinamento adequado, para todos os casos estudados nesta pesquisa utilizou-se o

expoente igual a 1 (um), n/(Cy)".
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Figura 50 — Resisténcia a compressao simples x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante:
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais Escéria de alto forno moida (grosseira), Ci-S(1)
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Figura 51 - Resisténcia a compressao simples x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante:
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais Escéria de alto forno moida (fina), Ci-S(2)
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Figura 52 - Resisténcia a compressao simples x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante:
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais fosfogesso dihidratado, Ci-FG(60C)
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Figura 53 - Resisténcia a compressao simples x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante:
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais fosfogesso hemihidratado, Ci-FG(180C)
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Figura 54 - Resisténcia a compressao simples x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante:
mistura de solo com Cimento CP-V ARI, Ci
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Figura 55 - Resisténcia a compressao simples x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante:
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais cal viva, Ci-Ca
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Para todas as misturas de agentes cimentantes aplicadas ao mesmo solo, percebe-se que a
metodologia, que leva em consideracao a porosidade (n) e o teor volumétrico de agente
cimentante (Ci), tem uma resposta adequada a sua proposta de previsdo de

comportamento, conforme haviam dito Foppa (2005), Consoli, et al. (2007) e Cruz (2008).

Nas curvas onde se tem um tempo de cura inferior, 7 dias, os coeficientes de determinagéo
se monstram menores do que os para tempos de cura de 28 e 90 dias, observando que os
ganhos de resisténcia mais pronunciados também se d&o a idades de cura maiores. Se
forem observadas as tendéncias para o tempo de cura de 90 dias, pode-se perceber que,
quanto menor a relagédo do (n/Ciy), maior € a perspectiva do ganho de capacidade de
resisténcia a compressao simples, diferente das curvas com 28 dias de cura com tendéncias
mais amenas, e das de 7 dias onde a variagao é baixa comparada aos demais periodos de

cura, e com praticamente nenhuma variagao para a mistura de cimento mais cal viva.

De maneira geral todas as curvas apresentam coeficientes de determinagdo plausiveis de

confianga para utilizagdo de tal metodologia.

4.4.2 Efeito sobre as medidas de rigidez inicial

A mesma relacao feita de (n/Civ) com a resisténcia a compressao simples (qu) é aplicada as
medidas de mddulo cisalhante inicial (Go). Os valores de mdédulo cisalhante foram medidos
em todas as misturas, porém, diferenciando-se da resisténcia a compressao simples nos
tempos de cura. As medidas foram realizadas apenas para os tempos de cura com 28 e 90

dias.

As medidas de mddulo cisalhante sao obtidas exatamente dos mesmos corpos de prova
ensaiados a compressdao simples das misturas do solo mole orgéanico artificialmente
cimentado, sendo portanto, os seguintes agentes cimentantes adicionados: cimento CP-V
ARI + escoria de alto forno moida (grossa) “Ci-S (1)” apresentada na Figura 56; cimento CP-
V ARI + escdria de alto forno moida (fina) “Ci-S (2)” apresentada na Figura 57; cimento CP-
V ARI + fosfogesso (dihidratado) “Ci-FG (60C)” apresentada na Figura 58; cimento CP-V
ARI + fosfogesso (hemihidratado) “Ci-FG (180C)” apresentada na Figura 59; e os resultados
das misturas, adaptados de Rilho (2014): cimento CP-V ARI “Ci” apresentada na Figura 60;
cimento CP-V ARI + cal viva “Ci-Ca” apresentada na Figura 61. Assim como na relagdo com
a resisténcia a compressao simples, quanto menor for o fator da porosidade/teor volumétrico

de agente cimentante (n/Ci,), maior € o valor do moédulo cisalhante (Go).
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Figura 56 — Médulo cisalhante inicial x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante: mistura de

solo com Cimento CP-V ARI mais Escoéria de alto forno moida (grosseira), Ci-S(1)
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Figura 57 - Modulo cisalhante inicial x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante: mistura de solo

com Cimento CP-V ARI mais Escodria de alto forno moida (fina), Ci-S(2)
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Figura 58 - Modulo cisalhante inicial x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante: mistura de solo
com Cimento CP-V ARI mais fosfogesso dihidratado, Ci-FG(60C)
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Figura 59 - Modulo cisalhante inicial x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante: mistura de solo
com Cimento CP-V ARI mais fosfogesso hemihidratado, Ci-FG(180C)
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Figura 60 - Modulo cisalhante inicial x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante: mistura de solo
com Cimento CP-V ARI, Ci. (Rilho, 2014)
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Figura 61 - Modulo cisalhante inicial x porosidade/teor volumétrico de agente cimentante: mistura de solo
com Cimento CP-V ARI mais cal viva, Ci-Ca. (Rilho, 2014)
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As curvas ajustadas para estabelecer uma metodologia de previsdo do comportamento das
medidas de modulo cisalhante iniciais apresentam, na maioria das misturas, bons
coeficientes de determinagéo, porém algumas amostras nao demonstraram resultados tao

satisfatérios quanto as apresentadas na relagao de qu/(m/Cy).

A relagéo existente nas medidas de solo mole organico artificialmente cimentado com
cimento CP-V ARI, com cimento CP-V ARI mais fosfogesso dihidratado com 7 dias de cura,
e com cimento CP-V ARI mais fosfogesso hemihidratado ndo tem boa relagdo. Um dos
fatores explicativo a este fato € a dificuldade da realizacdo das medidas de velocidade de
ondas, que resulta por correlagdes em Gy quando o material ensaiado apresentada rigidez

baixa.

O comportamento de todas as misturas se mostrou muito semelhante, sendo que houve
aumento do valor de Gy em fungao da redugao dos valores de 1/Ci, conforme apresentado
no estudo de Consoli, et al. (2012). Houve também, uma elevagao nos valores de Go quando
ensaiados a tempos de cura maiores, salvo a mistura de cimento Portland CP-V ARI com
fosfogesso dihidratado “Ci-FG (60C)” e hemihidratado “Ci-FG (180C)”, que praticamente nao

apresentam alteragdo em fungao do tempo de cura.

4.4.3 Resumo das Relagoes

De uma maneira geral, todas as relacbes se mostraram consistentes. Na Tabela 17 é
apresentado um resumo das equacgoes referentes a previsdo da capacidade de carga qu,

equacgao (3), para cada um dos tempos de cura e para cada mistura separadamente.
B
w=4"c,) 3)

Tabela 17 - Resumo das equagdes para determinagao de qu

) 7 dias 28 dias 90 dias
Mistura
A B A B A B
Ci-S (1) 1114 -0,55 10028 -1,08 31040 -1,25
Ci-S (2) 5255 -1,01 34713 -1,46 87047 -1,70
Ci-FG (60C) - - 6502 -1,15 13234 -1,34
Ci-FG (180C) 1004 -0,67 4148 -1,04 33290 -1,56
Ci 8771 -0,81 1384 -0,43 8220 -0,88
Ci-Ca 123 -0,02 2528 -0,54 5199 -0,70

Pode ser dito através da Figura 50 até a Figura 55, que demonstram a relagdo g, x (n/Ci), €

pelas Figuras Figura 56 a Figura 61, referentes a Go x (n/Ci), que ambas cumprem a
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proposta apresentada nessa pesquisa quando se deseja estabelecer uma metodologia de

dosagem e previsdo do comportamento mecanico das amostras.

4.4.4 Normalizagao

A metodologia apresentada na previsdo de comportamento mecanico referente a resisténcia
a compressao simples de um solo mole organico artificialmente cimentado com varias
misturas de agente cimentante, tem se mostrado muito adequada a proposta. Porém, para
cada uma das misturas e para cada tempo de cura dessa mistura, obtém-se uma diferente

equacgao, conforme apresentado no resumo do item 4.4.3.

A fim de se estabelecer uma relagcéo unica que compreenda todas as misturas e tempos de
cura, propde-se uma normalizagcao da resisténcia a compressao simples, qu, de cada um
dos pontos pelo valor de qu para um dado 1n/Ci, de sua mistura e tempo de cura, conforme ja
sugerido por Consoli, et al. (2013). Na Figura 62 podem ser observados os pontos
normalizados e o enquadramento da linha de tendéncia adicionada, além do bom coeficiente

de determinacgao obtido.
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Figura 62 — Normalizagdo da resisténcia compressio simples para todas as misturas e tempos de cura
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Desta forma é possivel ter uma previsdo muito eficaz do comportamento, seja ele para
qualquer um dos agentes cimentantes, seja para qualquer um dos tempos de cura neste

unico formato.

45 RELACAO ENTRE MEDIDAS DE MODULO CISALHANTE INICIAL (Go) E
RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (qu)

Segundo concluem Consoli, et al. (2012), para uma dada matriz de solo e adigbes de agente
cimentantes, a relagdo entre Go/qu varia praticamente de forma linear com a relagéo entre a
porosidade e o teor volumétrico de agente cimentante (n/Ci)®*°e"e, revelando um padréo

consistente de dependéncia entre essas propriedades geotécnicas e esse indice.

Conforme cita Cruz (2008), com a relacao existente entre os parémetros q, e Go e a
porosidade/teor volumétrico de agente cimentante, pode-se finalmente correlacionar os dois
parametros Go e qu, pela razado existente entre as equagdes geradas em cada uma das
curvas de qu x (n/Ci) e Go x (n/Ci). Representando um bom enquadramento e coeficiente de

determinagdo, como demonstrado a seguir.

A fim de se obter uma melhor visualizagdo serdo apresentadas as relagdes de Go/qu em

duas figuras: Figura 63 e Figura 64, ambas para as misturas com 28 dias de cura.

10000

oCiS (1)28d OCiS (2) 28 d o
9000 - ACi-FG (60C) 28 d OCi-FG (180C) 28 d

8000 AEA

7000

6000 /8/
< 5000
° /en/ B
4000 D =
3000 -

£ A

O T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
n/Civ
Figura 63 — Relacao entre Go/qu e 11/Civ, 28 dias de cura
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Figura 64 - Relagao entre Go/qu e 1)/Civ, 28 dias de cura. (Rilho, 2014)

As equacdes resultantes da relacdo de Go/q, para cada uma das misturas, com tempo de

cura de 28 dias, sado apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Resumo das equac¢des da relagdo Go/qu de cada uma das misturas para 28 dias de cura

Cimento CP-V ARI + escoria de alto forno moida G,;, _ n\%7°
(grossa) “Ci-S (1) — 28 dias de cura /q, = 246 (C_w) R2=0,96

Cimento CP-V ARI + escoria de alto forno moida (fina)

GO _ l —
“Ci-S (2)” — 28 dias de cura /q, = 110 C R?=0,94

Cimento CP-V ARI + fosfogesso (dihidratado) “Ci-FG Go/ ~ 19
(60C)” — 28 dias de cura u

Cimento CP-V ARI + fosfogesso (hemihidratado) “Ci- GO/ = R2 = 0,99

FG (180C)” — 28 dias de cura

Cimento CP-V ARI “Ci” — 28 dias de cura GO/qu = 384 R*=0,98

@)
7(2)" Re=094
&)
@)

; ke A . G n \ %22
Cimento CP-V ARI + cal viva “Ci-Ca” — 28 dias de cura 0/qu = 1228 (C—) R?=10,99

Na Figura 65 e Figura 66 sao apresentadas as relagdes de Go/qu das misturas ensaiadas

com 90 dias de cura.
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Figura 65 - Relagao entre Go/qu e 1/Civ, 90 dias de cura

GOIqu

T T T T T 1

4500

4000 xCi90d %Ci-Ca90d X

3000
/ ~
X
2500 X ¢
(=2

S 2000 X
- SpkEver - cphkt

1500

1000

500

O T T T T T T T T
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
n/Civ
Figura 66 - Relagao entre Go/qu e n/Civ, 90 dias de cura. (Rilho, 2014)
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Um resumo das equagdes resultantes da razdo Go/qu para o tempo de cura de 90 dias é

apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Resumo das equag¢des da relagdo Go/qu de cada uma das misturas para 90 dias de cura

Cimento CP-V ARI + escoria de alto forno moida ¢G,, _ n %8 _
(grossa) “Ci-S (1)” — 90 dias de cura fq. =194 () R*=0,85

Cimento CP-V ARI + escoria de alto forno moida (fina) G, _ n \L15 _
“Ci-S (2)” — 90 dias de cura /q, = 72 (C—W) R?=0,97
Cimento CP-V ARI + fosfogesso (dihidratado) “Ci-FG G,, _ n \ 115 _
(60C)’ — 90 dias de cura fq.=128(%) Re=097
Cimento CP-V ARI + fosfogesso (hemihidratado) “Ci- ¢ _ n \1:40 _
FG (180C)” — 90 dias de cura */q, =48 (C—w) R2=0,98
. . . G n 0,34
Cimento CP-V ARI “Ci” — 90 dias de cura O/qu = 864 (C—) R2=10,80

w

.  ami A . G 7 \022
Cimento CP-V ARI + cal viva “Ci-Ca” — 90 dias de cura O/qu =603 (C—) R?=10,99

w

A relagdo para as misturas com 28 dias de cura, de cimento Portland CP-V ARI mais
fosfogesso (di e hemi hidratado), demonstram um comportamento muito similar, assim como
a mistura de cimento com adicdo das escoérias de alto forno moida, com valores resultantes
muito proximos e com pequenos pontos de dispersao entre eles. Enquanto, para 90 dias, as
tendéncias ja tem uma outra perspectiva, tendo uma maior disparidade. As misturas com
cimento e cimento mais cal viva, demonstram uma tendéncia distinta das demais, seja para

28 ou 90 dias de cura.

Ha uma relagéo direta existente entre o n/Ciy e Go/qu, sendo que com a redugéo da relagdo
da porosidade pelo teor volumétrico de agente cimentante, tem-se uma diminui¢do do valor

da razao entre o0 médulo cisalhante inicial e a resisténcia a compressao simples.

As tendéncias das misturas de cimento, e cimento mais cal viva, fogem do que propdem
Consoli, et al. (2012), de uma tendéncia retilinea. Mas por outro lado, as demais misturas
tem um comportamento bem similar ao que os autores propdem, de uma tendéncia quase

que reta no aumento da razdo Go/qu com o aumento do n/Ci,.

Conforme propdem Consoli, et al. (2012), com essa relagédo, o engenheiro pode escolher a
quantidade de agente cimentante e a densidade minima adequada para proporcionar uma
mistura que atenda a capacidade de resisténcia a compresséo simples e rigidez exigida pelo
projeto. Além disso, a relacao de porosidade/teor volumétrico de agente cimentante também

pode ser util no controle de campo de camadas de solo-cimento.
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As misturas de solo mole organico adicionados de agentes cimentantes apresentam uma
relacdo clara entre o Go/q, com o 1n/Ci, evidenciando a utilizagdo dessa metodologia na
previsdo do comportamento das propriedades geotécnicas das misturas deste solo mole

organico cimentado artificialmente.

4.6 EFEITO DO FATOR A/C NA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Para Horpibulsuk (2011), a relagao existente entre a quantidade de agua e a quantidade de
agente cimentante contida na mistura do solo estabilizado é o principal parametro da analise
das misturas de argilas moles com cimentos. Essa relacdo so é possivel pela mistura de

solo mais agente cimentante estar no estado completamente saturado.

A relagdo de agua pelos agentes cimentantes empregados na estabilizagdo do solo mole

organico é aqui apresentada como a/c, sendo o “a” referente a agua, em litros; e “c

referente aos agentes cimentantes, em kg.

No estudo é possivel identificar o aumento da resisténcia a compressao simples com o
decréscimo no valor do fator a/c, e que, para cada um dos tempos de cura estudados se
observa uma linha de tendéncia e equacéao diferenciada das demais, conforme ja exposto

por outros autores como Janz e Johasson (2002), Azambuja (2004) e Horpibulsuk (2011).

Nas figuras subsequentes €& apresentada a relagdo entre a resisténcia a compressao
simples e o fator de agua/agente cimentante das mistura de solo mole orgénico com os
seguintes agentes cimentantes: cimento CP-V ARI + escodria de alto forno moida (grossa)
“Ci-S (1)” apresentada na Figura 67; cimento CP-V ARI + escéria de alto forno moida (fina)
“Ci-S (2)” apresentada na Figura 68; cimento CP-V ARI + fosfogesso (dihidratado) “Ci-FG
(60C)” apresentada na Figura 69; cimento CP-V ARI + fosfogesso (hemihidratado) “Ci-FG
(180C)” apresentada na Figura 70; e os resultados das misturas, adaptados de Rilho (2014):
cimento CP-V ARI “Ci” apresentada na Figura 71; cimento CP-V ARI + cal viva “Ci-Ca”

apresentada na Figura 72.

Assim como nas relagbes anteriores as misturas de cimento CP-V ARI + fosfogesso
(dihidratado) “Ci-FG (60C)” nao tem valores representativos referente ao tempo de cura de 7

dias devido aos motivos expostos no item 4.4.1.
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Figura 67 — relacao entre a resisténcia a compressao simples e o fator de agua/agente cimentante,
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais Escéria de alto forno moida (grosseira), Ci-S(1)
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Figura 68 - relacao entre a resisténcia a compressao simples e o fator de agua/agente cimentante,
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais Escéria de alto forno moida (fina), Ci-S(2)
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Figura 69 - relacao entre a resisténcia a compressao simples e o fator de agua/agente cimentante,
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Figura 70 - relacao entre a resisténcia a compressao simples e o fator de agua/agente cimentante,
mistura de solo com Cimento CP-V ARI mais fosfogesso hemihidratado, Ci-FG(180C)
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Figura 71 - relacao entre a resisténcia a compressao simples e o fator de agua/agente cimentante,
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JAN ;

OCi-Ca7d 7d: q,=135x(a/c)%% (R2=0,03) |
A OCi-Ca28d 28d : q,=1228x(a/c)-%76) (R2?=0,86)
- ACi-Ca90d | 90d:q,=781x(a/c)™*%)  (R*=0,97)
—
.

A TR~

—_— - ) o

T T T T T T T T T T T 1

09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
alc

Figura 72 - relagao entre a resisténcia a compressao simples e o fator de agua/agente cimentante,

mistura de solo com Cimento CP-V ARI, mais cal viva, Ci-Ca. (Rilho, 2014)
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O comportamento das curvas de qu pelo fator de agua/agente cimentante (a/c) € muito
similar ao que acontece na relagdo do pardmetro q, com a relagcdo da porosidade/teor
volumétrico de agente cimentante (n/Ci,). Sempre que ha uma redugao no fator de a/c, tem-

se um incremento no valor da resisténcia a compressao simples (qu).

Essa similaridade dos resultados de n/Ciy com os da relagéo de a/c sé sao possiveis pois as
misturas de solo mais agente cimentante encontravam-se completamente saturadas. Com a
agua representando os vazios e o0 agente cimentante a porcentagem de agente cimentante

incorporada a mistura.

Pode ser observado que os coeficientes de determinagao sao elevados, atestando que essa
relagcdo também pode ser utilizada na previsdo do comportamento mecanico das misturas

citadas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes e sugestdes para trabalhos futuros que

englobam a pesquisa descrita ao longo desta dissertacéo.

5.1 CONCLUSOES

As conclusdes proferidas neste capitulo sdo proveniente das anadlises realizadas através dos
dados obtidos de ensaios e pesquisas, e apresentados no capitulo de resultados e

discussoes.

Portanto, é possivel estabelecer uma forma de previsdao para do comportamento do solo
mole organico artificialmente cimentado com variados tipos de agentes cimentantes,
relacionando a resisténcia a compressao simples e/ou o médulo cisalhante inicial com (n/Ci)

e o alc.

A substituicdo de 50% de cimento Portland por escéria de alto forno moida propicia
resultados satisfatorios e equivalentes as misturas de solo adicionado de 100% de cimento
Portland CP V-ARI.

Quanto aos teores de agente cimentante

Sintetizando todas as misturas de uma maneira geral temos as seguintes conclusoes:

A resisténcia a compressao simples das misturas tem influéncia do teor de agente
cimentante adicionado ao solo matriz, de forma com que quanto maior o teor de agente
cimentante maiores as resisténcia a compressao simples alcangadas. Exceto para adigcéo
composta apenas de cimento CP V - ARI que tende a estabilizar o ganho de resisténcia em

teores mais elevados de agente cimentante;

As medidas de modulo cisalhante inicial tendem ao aumento no seu valor com o acréscimo
do teor de agente cimentante adicionado na mistura com o solo, havendo acréscimo no teor

de agente cimentante tem se elevagdo do valor do moédulo cisalhante inicial. Ha4 uma
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diferenga na mistura que adiciona cimento Portland CP V — ARI mais fosfogesso dihidratado,

a qual ndo apresenta variagao significativa com a variagao dos teores de agente cimentante.

Algumas misturas como a que leva adigédo de cal hidratada mais escoéria de alto forno
moida, e a mistura que leva adigdo de cimento Portland CP V — ARI mais fosfogesso e
escoéria de alto forno moida ndo apresentaram cimentagdo suficiente para que fossem
obtidos dados de resisténcia a compressao simples e medidas de modulo cisalhante inicial
para nenhum dos teores estudados. Sendo assim, ndo se aconselha o uso desses agentes

cimentantes nessas proporc¢des para a estabilizacdo deste solo mole organico.

Quanto ao tempo de cura

Com o periodo mais prolongado no tempo de cura, as misturas, de uma maneira geral,
apresentaram aumento nos valores de resisténcia a compressado simples. Sendo que, o
grande salto no ganho de resisténcia se mostra do periodo de 7 para 28 dias na mistura
com cimento Portland CP V — ARI, e mantendo-se praticamente constante até os 90 dias de
cura. Porém, para as demais misturas, os ganhos de resisténcia se dao tanto para o periodo
compreendido entre os 7 e 28 dias de cura, quanto para o tempo de 90 dias de cura,
evidenciando a ocorréncia das reagdes de hidratagdo ao longo deste periodo. Outra
constatacdo é de que a mistura de cimento Portland CP V — ARI mais fosfogesso
dihidratado ndo demonstra reacdes de hidratacao suficientes para cimentagdo a 7 dias de

cura, ocorrendo em 28 dias e com ganho de resisténcia praticamente nulo para 90 dias.

Para as medidas de mdédulo cisalhante inicial, foram realizadas medidas nos tempos de 28 e
90 dias de cura. Para os resultados obtidos, percebe-se que, com o aumento no tempo de
cura, tem-se um aumento no valor do médulo cisalhante inicial. Fato ndo observado para a
mistura adicionada de cimento Portland CP V — ARI mais fosfogesso dihidratado, que se

manteve constante ao longo do tempo.

As misturas estudadas mostram a necessidade de um tempo de cura maior para que
possam atingir valores de resisténcia a compressao simples mais elevados, evidenciando a
dependéncia desse fator em se tratando de melhoramento de solo mole orgénico com

agente cimentantes diversos.
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Relacdo da porosidade pelo teor volumétrico de agente cimentante

As resisténcias a compressao simples dos corpos de prova ensaiados de todas as misturas
estudadas tem relagdo com a porosidade/teor volumétrico de agente cimentante (n/Cy) de
que, quanto menor for a relagdo entre a porosidade/teor volumétrico de agente cimentante,

maior sera a sua resisténcia a compressao simples.

As tendéncias para 7 dias de cura em relagdo a 28 e 90 dias sao inferiores, evidenciando
mais uma vez a necessidade de um tempo de cura mais prolongado para que sejam obtidas

resisténcias superiores.

Y

Assim como na resisténcia a compressao simples para os valores de modulo cisalhante
inicial, quanto maior a relagéo da porosidade/teor volumétrico de agente cimentante (n/Ci)

menor sera o valor do mdédulo cisalhante inicial.

A relacdo das medidas de resisténcia a compresséo simples e de maédulo cisalhante inicial
tem boa correlagdo com a porosidade/teor volumétrico de agente cimentante (n/Cy),
estabelecendo, desta forma, uma metodologia para previsdo do comportamento destes

parametros nas caracteristicas estudadas.

Ainda, é possivel de se estabelecer uma razao direta entre a resisténcia a compressao
simples (qu) e as medidas de mdédulo cisalhante inicial (Go), com influéncia da relagéo da

porosidade/teor volumétrico de agente cimentante (n/Ci,). Obtendo-se uma equagéao do tipo

B
Go/ =M (1), onde “M” e “B” variam de acordo com a mistura aplicada.
qu Civ

A fim de agrupar todas as informacgdes referentes a resisténcia a compressao simples e a
relagcdo da porosidade/teor volumétrico de agente cimentante (n/Ci/), pode-se afirmar que a
normalizagcado proposta com a razado dos qu por um determinado valor de q, para um dado
(n/Cw), apresenta-se como uma boa estimativa para o comportamento da resisténcia a
compressao simples de todas as misturas estudadas nesta pesquisa, tendo um coeficiente

de determinacao elevado.

Relacédo do fator de agua/agente cimentante

A relagédo existente entre a resisténcia a compressdo simples e o fator de agua/agente
cimentante tem variacao de que, quanto menor o valor do fator a/c (agua/agente cimentante)

maior sera o valor da resisténcia a compressao simples.
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Tendo sido obtidos coeficientes de determinacdo elevados para as equacgbes, essas
relagdes também podem ser utilizadas para previsdo do comportamento mecanico das

amostras ensaiadas.

Relagdo possivel em misturas de solo artificialmente cimentado com agente cimentante
desde que essa misturas encontre-se no estado completamente saturado.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira a dar continuidade ao trabalho realizado nesta dissertacdo e compreender
melhor o comportamento deste solo artificialmente cimentado, o autor indica alguns tépicos

de pesquisa:

a) Execucao do ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral, relacionando
com a resisténcia a compressao simples, e com a porosidade/teor volumétrico de

agente cimentante.
b) Variar os teores de umidade da mistura final.
c) Testar outras possiveis variacbes de agentes cimentantes.

d) Realizar ensaios de investigagdo microestrutural para os corpos de prova ensaiados

a fim de identificar as reac¢des existentes durante o processo de cura.
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